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Αντί προλόγου 



Η συνεχής πρόοδος που επιτελείται στον τομέα των Οδοντιατρικών Υλικών ή Βιοϋλικών, 
όπως πολύ σωστά έχει επικρατήσει να ονομάζονται, επιβάλλει τη συνεχή παρακολούθηση 
και ενημέρωση των ενδιαφερομένων προκειμένου τα νέα επιτεύγματα και οι νεώτερες 
απόψεις να ενταχθούν στο σύγχρονο «οπλοστάσιο» της κλινικής οδοντιατρικής. 
Οι παραπάνω διαπιστώσεις υπήρξαν το έναυσμα για τη συγγραφή ενός νέου βιβλίου 
Οδοντιατρικών Βιοϋλικών, προκειμένου να σηματοδοτήσουμε τις πλέον πρόσφατες εξελί- 
ξεις σ' αυτό τον τομέα. 

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται στην κλινική οδοντιατρική πράξη και στο οδοντοτεχνικό 
εργαστήριο, παρουσιάζουν μια ιδιαιτερότητα σε σχέση με τα φάρμακα που χορηγούνται 
π.χ. σε μια οποιαδήποτε θεραπευτική αγωγή. Η ιδιαιτερότητα έγκειται στο γεγονός, ότι τα 
Οδοντιατρικά Βιοϋλικά προσφέρονται, ως επί το πλείστον, με τη μορφή πρώτης ύλης και 
μορφοποιούνται από τον οδοντίατρο, τη βοηθό του ή τον οδοντοτεχνίτη πριν καταλήξουν 
στο χρήστη που είναι ο ασθενής. Μ' αυτό τον τρόπο η ποιότητα του τελικού προϊόντος 
εξαρτάται: α) από τις ιδιότητες του υλικού, τις οποίες θα πρέπει να είναι σε θέση να 
αξιολογήσει ο οδοντίατρος και οι συνεργάτες του, β) από τη σωστή επεξεργασία και 
εφαρμογή του και γ) από τις φροντίδες που πρέπει να καταβάλλει ο ασθενής για τη 
διατήρηση του θεραπευτικού αποτελέσματος, φροντίδες που πολλές φορές έχουν σχέση 
με το υλικό της αποκατάστασης και τις οποίες πρέπει να διδαχτεί από τον θεράποντα. 
Τα παραπάνω μαζί με την πολλαπλότητα των επιμέρους γνωστικών τομέων, που απαρτίζουν 
το σύνολο των Οδοντιατρικών Βιοϋλικών, σηματοδοτούν και τη δυσκολία για την πλήρη 
κάλυψη του θέματος, γεγονός που επικαλούμαστε και σαν ελαφρυντικό για τυχόν πα- 
ραλήψεις. 

Με βάση τα προηγούμενα βιβλία Οδοντιατρικών Υλικών των Ν. Καφούσια και Απ. Σταθό- 
πουλου, με πλήρη όμως αναδιοργάνωση της ύλης, εκεί όπου χρειάστηκε, καθώς και 
προσθήκη των επιπλέον κεφαλαίων που κρίναμε απαραίτητα για την πληρέστερη κάλυψη 
του γνωστικού αντικειμένου, προχωρήσαμε στη δημιουργία του παρόντος πονήματος, με 
επιπλέον εφόδια τα νεώτερα δεδομένα, τη μακρόχρονη ενασχόλησή μας με το γνωστικό 
αντικείμενο των Οδοντιατρικών Βιοϋλικών, τη συμπαράσταση των συνεργατών που βοήθη- 
σαν στην ολοκλήρωση του έργου και τέλος την πεποίθηση ότι καταπιανόμαστε με έργο για 
το οποίο οι γνώσεις συλλέχτηκαν επί μακρόν και πέρασαν, πριν γεμίσουν τις άγραφες 
σελίδες, μέσα από την προσωπική μας εμπειρία και κρίση. 

Τελειώνοντας, θέλουμε και απ 9 αυτή τη θέση να ευχαριστήσουμε τον συνάδελφο Γ. Ηλιάδη 
για τη συγγραφή του κεφαλαίου: Σύνθετες ρητίνες, τον συνάδελφο Στ. Κούρτη για τη 
συγγραφή του κεφαλαίου: Συστήματα συγκόλλησης πολυμερών - μετάλλων, τον συνάδελ- 
φο Δ. Πιτσινίγκο για τις επισημάνσεις του στην τελική διόρθωση των κειμένων και όλους 
όσοι συνέβαλαν στην ολοκλήρωση αυτού του βιβλίου. 



Ν. Καφούσιας I Γ. Μπαλτζάκη / Απ. Σταθόπουλος 
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1. Σύντομη ιστορική αναδρομή 



Στα μυθικά χρόνια, υπεύθυνος για την Υ- 
γεία υπήρξε ο ημίθεος Ασκληπιός. Τα εξαρ- 
τήματα του, το ραβδί και το φίδι, αποτελούν 
και σήμερα τα σύμβολα της ιατρικής. 
Από την παράδοση γνωρίζουμε, ότι σε πε- 
ρίπτωση οδοντόπονων ο λαός καλούσε σε 
βοήθεια τους άγιους: Βαλεντίνο, Λαυρέ- 
ντιο, Βλάση ή τις άγιες: Γερτρούδη, Άννα, 
Ροζαλία. 

Οι άγιοι όμως αυτοί, αποτελούσαν τοπικές 
ιδιαιτερότητες των καθολικών και παραχώ- 
ρησαν τη θέση τους - κατά το Μεσαίωνα - 
στην αγία Απολλωνία. Από το τέλος του 
13ου αιώνα, η αγία Απολλωνία υπήρξε η 
προστάτισσα αυτών που υπέφεραν από πο- 
νόδοντο και αυτών που ασχολούνταν με 
την οδοντιατρική. 

Ο θρύλος για τη μαρτυρική ιστορία της 
αγίας Απολλωνίας, έτσι όπως διαμορφώθη- 
κε με τα χρόνια, λέει ότι της αφαιρέθηκαν 
τα δόντια με μια πυρακτωμένη τανάλια. 
Αυτή η τανάλια, που απεικονίζεται σε πο- 
λυάριθμες εικόνες σαν σύμβολο της αγίας, 
δεν πρέπει να εκλαμβάνεται σαν εργαλείο 
εξαγωγής δοντιών, γιατί, σύμφωνα με την 
παράδοση, υπήρξε εργαλείο άσπλαχνου 
μαρτυρίου. 

Το αποκορύφωμα της λατρείας της αγίας Α- 
πολλωνίας, υπήρξε ο 15ος και ο 16ος αιώνας. 
Κατά την εποχή του διαφωτισμού (18ος 
αιώνας), η λατρεία της αγίας Απολλωνίας 
υποχώρησε, ενώ η σύγχρονη οδοντιατρική 



της έδωσε τη χαριστική βολή. 
Στην ορθόδοξη αγιογραφία, από πολλούς 
θεωρείται σαν προστάτης των οδοντογια- 
τρών ο άγιος Αντύπας. 
Η χρησιμοποίηση διάφορων υλικών για την 
αποκατάσταση χαμένων ή κατεστραμμέ- 
νων δοντιών, θα πρέπει να είναι τόσο παλιά 
όσο και η ίδια η ανθρωπότητα. 
Ανατρέχοντας κανείς στην ιστορία της οδο- 
ντιατρικής, μπορεί να παρατηρήσει ότι 
υπήρξε μια διαρκής προσπάθεια, που συ- 
νεχίζεται μέχρι σήμερα, αναζήτησης νέων 
υλικών και εργαλείων. 
Εκτός από τους θεραπευτικούς και λόγοι 
αισθητικής υποχρέωσαν πολλούς λαούς να 
κάνουν επεμβάσεις στα δόντια. 
Οι Μάγιας άνοιγαν κοιλότητες στα πρό- 
σθια άνω δόντια και συγκολλούσαν ημι- 
πολύτιμα πετράδια με κάποια ρητινώδη 
ουσία. Είναι αξιοθαύμαστο το γεγονός, 
ότι και μετά από τόσους αιώνες μερικές 
από αυτές τις ένθετες εμφράξεις διατη- 
ρούνται αναλλοίωτες. Το ίδιο έθιμο συνα- 
ντάμε και στους Ινδούς, καθώς και στους 
Αιγύπτιους, όπου βρέθηκαν δόντια σφρα- 
γισμένα με ταρταρούγα. 

1.1. Βαβυλωνία - Ασσυρία 

Η Μεσοποταμία - η χώρα ανάμεσα στους 
ποταμούς Τίγρη και Ευφράτη - θεωρείται 
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Οδοντιατρικά βιοϋλικά 



σαν η πηγή όχι μόνον του Ανατολικού, αλλά 
και του Δυτικοευρωπαϊκού πολιτισμού. Η 
υπόθεση ότι η Μεσοποταμία ανήκει σ' εκεί- 
νες τις περιοχές του κόσμου, που πρωτο- 
κατοικήθηκαν, έδωσε αφορμή να εξαφθεί η 
φαντασία των ανθρώπων και να δημιουργη- 
θούν ανάλογοι θρύλοι. 
Σύμφωνα με την Παλαιά Διαθήκη, πρέπει 
να βρισκόταν εκεί - όπου αργότερα δη- 
μιουργήθηκε το κράτος των Βαβυλωνίων 
και των Ασσυρίων - ο κήπος της Εδέμ, 
δηλαδή ο παράδεισος. 
Στον κώδικα του Η3ΐτιηΓΐυΓ3βΐ (1728-1686) 
-τη σπουδαιότερη συλλογή νόμων της αρ- 
χαίας Ανατολής, που θεωρείται σήμερα έ- 
νας από τους μεγαλύτερους θησαυρούς 
του Λούβρου - από τις 282 στη Βαβυλω- 
νιακή γλώσσα γραμμένες παραγράφους, 
οι παράγραφοι 215 μέχρι 225 αφορούν την 
ιατρική, ή ακριβέστερα τον τρόπο πλη- 
ρωμής και τη δεοντολογία της τότε ια- 
τρικής επιστήμης. 

Οι γιατροί της Βαβυλωνίας κέρδιζαν αρκε- 
τά χρήματα, εφ' όσον ήταν σωστή η διά- 
γνωση και η θεραπεία στεφόταν από επιτυ- 
χία. Εάν όμως αστοχούσαν, πλήρωναν με 
τμήμα του σώματος τους, ή ακόμα και με 
την ίδια τη ζωή τους. 

Σύμφωνα με την παράγραφο 218 του κώδι- 
κα του Η3ΓηηΊυΓ36ί, εάν ένας ασθενής πέ- 
θαινε κατά τη διάρκεια μιας χειρουργικής 
επέμβασης ή εάν καταστρεφόταν το μάτι 
του κατά τη διάνοιξη ενός αποστήματος σ' 
αυτό, τα χέρια του γιατρού κόβονταν. 
Η αμοιβή ρυθμιζόταν ανάλογα με την κοι- 
νωνική θέση του ασθενούς. 
Οι παράγραφοι 200 και 201, στον ίδιο κώ- 
δικα, καθορίζουν: «Εάν κάποιος βγάλει, με 
χτύπημα, το δόντι ενός κοινωνικά ομοίου 
του, τότε του βγάζουν και το δικό του. Εάν 
κάποιος βγάλει, με χτύπημα, το δόντι ενός 



κοινωνικά κατώτερου ατόμου, πληρώνει 
1/3 Μιπθ ασήμι (1 Μϊπθ=505 α)». 
Από συγκριτικές πηγές, όπου στη θέση του 
δοντιού τοποθετείται το μάτι, βγαίνει το 
συμπέρασμα ότι, ένα μάτι έχει τριπλάσια 
αξία από ένα δόντι. Αν λάβουμε υπόψη μας 
τη σημασία του ματιού, διαπιστώνουμε ότι 
ένα δόντι, την εποχή του Η3ηηηιυΓ3βί, είχε 
πολύ μεγάλη αξία. 

Το γεγονός, ότι οι αποτυχημένες επεμβά- 
σεις επέσειραν δρακόντιες ποινές, εξηγεί 
γιατί η Ιατρική και η Οδοντιατρική της Με- 
σοποταμίας προτιμούσε αντί των επεμβά- 
σεων, τη φαρμακευτική αγωγή. 
Σ' έναν πήλινο πίνακα που βρέθηκε στην 
Ασσυρία, υπάρχουν 16 υποδείξεις για οδο- 
ντικές ασθένειες διαφόρων ειδών, όπως 
εύσειστα δόντια, ελλείποντα δόντια, καθώς 
και οδηγίες για τον καθαρισμό των δοντιών. 
Η οδοντιατρική της Μεσοποταμίας βασίζε- 
ται τόσο στα πλούσια φυτικά και ορυκτά 
φάρμακα, όσο και στη μαγεία και τον εξορ- 
κισμό. 

1.2. Αίγυπτος 

Η ιατρική της Αιγύπτου βρισκόταν ήδη την 
περίοδο της αρχαιότητας (2620-2100) σε 
περίοπτη θέση, όπως αποδεικνύεται με την 
κατανόηση των ιερογλυφικών το 1822. 
Από τους 8 γνωστούς ιατρικούς πάπυρους, 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον εμφανίζουν οι πάπυ- 
ροι των ΕβθΓδ και δηΊίίή, έτσι όπως ονομά- 
στηκαν από τους μετέπειτα κατόχους τους. 
Μια από τις συνταγές του πάπυρου ΕόβΓδ 
αναφέρεται στη θεραπεία δοντιού, που έ- 
χει «φαγωθεί» στην περιοχή των ούλων και 
συνιστά: Κύμινο, ρητίνη φυστικιάς, κο- 
λοκύθα, αλέθονται σε σκόνη και τοποθε- 
τούνται στο δόντι. 
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Οι πολύπλοκες συνταγές που περιγράφονται 
στον πάπυρο ΕββΓδ οδηγούν στο συμπέρα- 
σμα, ότι στην αρχαία Αίγυπτο, η θεραπευτική 
αντιμετώπιση υπερείχε των χειρουργικών ε- 
πεμβάσεων, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν 
ασκείτο χειρουργική ή προσθετική. 
Σε μια κάτω γνάθο αρχαίας Αιγυπτιακής 
προέλευσης (2.500 π.Χ.) διαπιστώνονται 
π.χ. αλλοιώσεις, οι οποίες οφείλονται σε 
τρυπανισμό ή σε επουλώσεις θεραπευμέ- 
νων συριγγίων. 

Στην αρχαία Αίγυπτο δινόταν μεγάλη σημα- 
σία στην προφύλαξη. Το πλύσιμο των δο- 
ντιών με σόδα, αναφέρεται επανειλημμένα 
σε διάφορους πάπυρους. 
Η οδοντιατρική άρχισε να ανεξαρτητο- 
ποιείται σαν ειδικότητα ήδη από το τέλος 
της 2ης Αιγυπτιακής δυναστείας, έτσι ώστε 
η οδοντιατρική σαν ειδικότητα της ιατρικής 
να έχει μια προϊστορία 4.500 ετών. 

1.3. Κίνα 

Για την ιατρική στην Κίνα, η καλύτερη ίσως 
πηγή είναι το βιβλίο του 03όιγ, που εκδόθηκε 
το 1863 και βασίστηκε σε παλαιά γραπτά και 
κυρίως στο εγχειρίδιο του βασιλιά Νυθί, που 
είχε γραφτεί το 2.700 π.Χ. από τον αυτοκρά- 
τορα ΗουβηςΗγ, θεμελιωτή της ιατρικής 
στην Κίνα. Δύο κεφάλαια αυτού του συγγράμ- 
ματος αναφέρονται σης νόσους των δοντιών 
και των ούλων. Αναφέρεται, χαρακτηριστικά, 
το αρσενικό σαν φάρμακο για τα δόντια και 
«το ούρος» σαν φάρμακο για τα ούλα. Επίσης, 
ο «νυγμός δια πυρός» που γινόταν με θερμο- 
καιπήρες χρυσού ή αργύρου. 

1.4. Φοίνικες 

Αρχαιολογικά ευρήματα δείχνουν, ότι οι 



Φοίνικες είχαν μεγάλη προϊστορία στην Ο- 
δοντιατρική, εφόσον τα πιο παλιά δείγματα 
οδοντικής προσθετικής που έχουν βρεθεί, 
μέχρι σήμερα, αφορούν εργασία Φοινίκων, 
που βρέθηκε το 1841 σε νεκρόπολη της 
Σιδώνας. Πρόκειται για συρμάτινη περίδε- 
ση με χρυσό σύρμα από κυνόδοντα σε 
κυνόδοντα, η οποία συγκρατεί δύο πρό- 
σθετα ανθρώπινα δόντια που έλειπαν. 

1.5. Ετρούσκοι 

Οι Ετρούσκοι, μπορούν να θεωρηθούν σαν 
οι καλύτεροι προσθετολόγοιτης αρχαιότη- 
τας. Οι νεκροπόλεις - οι οποίες στο με- 
γαλύτερο μέρος τους έχουν διατηρηθεί σε 
καλή κατάσταση - του πολεμικού αυτού 
λαού, που κατοικούσε στη χερσόνησο των 
Απενίννων, από τον 9ο μέχρι τον 5ο αιώνα, 
παρουσιάζουν ευρήματα που μαρτυρούν 
το υψηλό επίπεδο στον τομέα της οδο- 
ντικής προσθετικής. 

Οι Ετρούσκοι δε χρησιμοποιούσαν, όπως 
οι άλλοι σύγχρονοι λαοί, χρυσά σύρματα 
περίδεσης, αλλά ταινίες χρυσού, φάρδους 
μέχρι 20ΓΤΊΓΠ, και πάχους 1 ΓηιΤΊ. Οι ταινίες 
αυτές χρησίμευαν για τη συγκράτηση πρό- 
σθετων δοντιών ή για την ακινητοποίηση 
εύσειστων δοντιών. Τα πρόσθετα δόντια 
ήταν δόντια ζώων. 

Από το γεγονός, ότι οι Ετρούσκοι χρησιμο- 
ποιούσαν καθαρό χρυσό για τις προσθετι- 
κές τους αποκαταστάσεις, ενώ το ενδιαφέ- 
ρον τους συγκεντρωνόταν στην περιοχή 
των πρόσθιων δοντιών, οδηγεί στο συμπέ- 
ρασμα, ότι το κίνητρο τους δεν ήταν οι 
λειτουργικές απαιτήσεις, αλλά η καλή εμ- 
φάνιση. 

Τα προσθετικά κομμάτια αποτελούσαν κο- 
σμήματα και δείγματα κοινωνικής υπε- 
ροχής. 
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1.6. Αρχαία Ελλάδα 

Το καθοριστικό άλμα, από τη μυθική δεισι- 
δαίμονα ιατρική, στην επιστημονική ια- 
τρική, έγινε στην Ελλάδα με το έργο του 
Ιπποκράτη. Ο θεμελιωτής της επιστημο- 
νικής ιατρικής γεννήθηκε στην Κω το 460 
π. Χ. και πέθανε στη Λάρισα το 377 π.Χ. 
Η προσφορά της ιπποκρατικής ιατρικής 
στην επιστήμη έχει ανυπολόγιστη αξία. Το 
έργο της είναι συγχρόνως ιατρικό και φιλο- 
σοφικό, ανθρωπιστικό και μεθοδολογικό. 
Σήμερα, όσο ποτέ ίσως άλλοτε, είναι επί- 
καιρη η ανάγκη της φιλοσοφικής υποδομής 
του γιατρού, σύμφωνα με την ιπποκράτεια 
αντίληψη, που συνοψίζεται μέσα στη φρά- 
ση «μετάγειν την ιατρικήν εις την σοφίαν 
και την σοφίαν εις την ιατρικήν, ιατρός γαρ 
φιλόσοφος ισόθεος». Δεν παρέλειψε επί- 
σης να τονίσει - ο Ιπποκράτης - τη ρευστό- 
τητα των γνώσεων, τη σχετικότητα των δια- 
γνώσεων και το περιορισμένο των ιατρικών 
δυνατοτήτων. Γιατί, όπως γράφει ο πρώτος 
ιπποκρατικός αφορισμός «ο βίος βραχύς, η 
τέχνη μακρή, ο καιρός οξύς, η πείρα σφα- 
λερή και η κρίσης χαλεπή». Ο Ιπποκράτης 
αναγνωρίζεται παγκοσμίως σαν ο πατέρας 
της Ιατρικής. Στη λεγόμενη Ιπποκρατική 
Συλλογή (Οοφυε ΙρροοΓΒΐϊουιτι) καταλαμ- 
βάνουν σημαντικό χώρο οι αναφορές σε 
οδοντοστοματολογικά προβλήματα, ενώ 
περιγράφονται τα δόντια με τρόπο που ου- 
σιαστικά μοιάζει με το σημερινό. Η τερηδό- 
να δεν αποδίδεται πλέον στη δραστηριότη- 
τα των σκουληκιών, αλλά σε ενδογενείς 
παράγοντες (βλέννα), στην ιδιοσυστασία 
και τη διατροφή. 

Η ανεύρεση, σ' έναν τάφο της Εύβοιας, 
μιας περίδεσης 4 δοντιών με χρυσό σύρμα 
από τον 4ο π.Χ. αιώνα, αποτελεί χειροπια- 
στή απόδειξη της οδοντιατρικής δραστη- 
ριότητας της εποχής εκείνης. 
Στα συγγράμματα του Ιπποκράτη «οδοντο- 



φυΐα», «φύσις του ανθρώπου» και «φύσις 
των τροφών», αναφέρεται ότι τα σπέρματα 
των δοντιών υπάρχουν και στα έμβρυα. 
Πρώτος αυτός αποκαλεί τους τρίτους γομ- 
φίους «οδόντας της φρονήσεως». Τέλος, 
στο «περί κοινών νόσων», περιγράφει α- 
σθένειες των ούλων και τον τρόπο «εκρίζω- 
σης» των δοντιών. 

Ο Ιπποκράτης ήταν πολέμιος της εξαγωγής 
των δοντιών και πίστευε στη διατήρησή 
τους με διάφορα μέσα. 
Η φράση «μη αποσπάτε, θεραπεύετε», απο- 
δίδεται στον Κέλσο, μαθητή του Ιπποκράτη. 

1.7. Νεώτεροι χρόνοι 

Κατά τους μεσαιωνικούς χρόνους, όπως 
όλες οι επιστήμες, έτσι και η οδοντιατρική 
γνώρισε ελάχιστη πρόοδο. Ο οπισθοδρομι- 
σμός, η θρησκοληψία, η αμάθεια, καθώς 
και η έλλειψη γραπτών τεκμηρίων, καθυ- 
στέρησαν την ανάπτυξη της επιστήμης. Ό- 
μως, παρ' όλα αυτά, μεμονωμένα άτομα 
συνέχιζαν τους προσωπικούς τους αγώνες 
για την πρόοδο της επιστήμης. 
Προς το τέλος του Μεσαίωνα ιδρύονται 
πανεπιστήμια στην Μπολώνια, το Παρίσι, 
την Οξφόρδη και το Μονπελιέ, τα οποία 
περιλαμβάνουν ιατρικές σχολές. Η οδο- 
ντιατρική, όμως, εξακολουθεί να παραμέ- 
νει μια τέχνη, που τα μυστικά της μεταβιβά- 
ζονται από τεχνίτη σε τεχνίτη και δεν ανα- 
κοινώνονται σε γραπτά κείμενα. Στα 1548 
εκδίδεται το πρώτο βιβλίο που ασχολείται 
αποκλειστικά με την οδοντιατρική, από το 
Γερμανό ΝΛ/βΙΙθγ Ηθγγτί3Π Ργτί. Σε αντίθεση 
με όλα τα προηγούμενα βιβλία ιατρικής, το 
βιβλίο του Ργίί είναι γραμμένο σε απλή 
γλώσσα, αντί των λατινικών που ήταν η 
γλώσσα των συγγραμμάτων. 
Καινοτομίες που εισάγονται στον τομέα 
των υλικών, είναι η χρήση της ευγενόλης 
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(γαρυφαλέλαιο) από τον Αγτί&ιόϊ5Θ Ρβγθ, 
(1589) και τον ΡϊνΐβΓβ (1562). Λίγο νωρίτε- 
ρα, ο ΑΓουΙοηυδ χρησιμοποιεί φύλλα χρυ- 
σού για έμφραξη τερηδονισμένων δοντιών. 
Παράλληλα, ο Θΐονβηηί 03 νίςιο αναφέρε- 
ται για πρώτη φορά στην απομάκρυνση της 
τερηδονισμένης ουσίας πριν την έμφραξη 
του δοντιού. 

Στα γραπτά του Θεόφιλου (11ος αιώνας), 
περιγράφονται μέθοδοι κατασκευής χυτών 
μεταλλικών αντικειμένων και αναγνωρίζει 
κανείς τη μέθοδο του «χαμένου κεριού». Οι 
συγγραφείς δεν αναφέρουν τη μέθοδο σαν 
πρότυπη, αλλά μάλλον θεωρείται μια συνη- 
θισμένη πρακτική των τεχνιτών της εποχής. 
Στα ίδια έργα αναφέρονται διάφοροι τρόποι 
συγκόλλησης των μετάλλων και η χρήση του 
βόρακα, χωρίς όμως να γίνεται κανένας συ- 
σχετισμός με την οδοντιατρική. 
Ο ΑιτιόΓοίδθ Ρβγθ περιέγραψε τρόπους εφαρ- 
μογής προσθετικών εργασιών, καθώς και ερ- 
γαλεία για την έμφραξη των δοντιών. Ακόμη, 
έκανε μετεμφυτεύσεις δοντιών, παρ' ότι είχε 
αμφιβολίες για την αποτελεσματικότητα της 
μεθόδου του. Το 1581 ο ΙΙιΐ)3ΐη ΗθιόθιχΙ κάνει 
τις πρώτες παροχετεύσεις ακρορριζικών α- 
ποστημάτων μέσω των ριζικών σωλήνων, κά- 
νοντας συγχρόνως ενδοδοντική θεραπεία. 
Το 1605 ο Αγτχι5 ά' ΕητιβΓγ περιγράφει την 
κατασκευή προσθετικών εργασιών από οστά 
ή δόντι καρχαρία, τα οποία συνδέονταν με 
νήμα χρυσού ή αργύρου. Φυσικά, οι προσθε- 
τικές αυτές εργασίες, εξυπηρετούσαν μόνο 
αισθητικές ανάγκες. Ο ίδιος περιγράφει τρό- 
πους έμφραξης των δοντιών με χρυσό ή 
μόλυβδο. Από μια περιγραφή του Ηοιίΐυδ, 
γιατρού καθηγητή του πανεπιστημίου του 
ΗβΙηΊ5ί3τι, εικάζεται, ότι το 1594 στη Γερμα- 
νία υπήρχαν οδοντίατροι που κατασκεύα- 
ζαν χρυσές στεφάνες. 
Η πρώτη προσπάθεια να ξεφύγει ο άνθρω- 
πος από τα κοκκάλινα υλικά, υπήρξε εκείνη 
του ϋ3οςυβδ 0υίΙΙθΐτΐθ3υ (1550-1613), ο ο- 



ποίος πρότεινε για την αντικατάσταση δο- 
ντιών ένα εύπλαστο υλικό, αποτελούμενο 
από άσπρο κερί, ρητίνη ελιάς, σκόνη μαστί- 
χας, τριμμένα άσπρα κοράλλια και μαργα- 
ριτάρια (Εικ. 1.1.). Τα δόντια που κατα- 
σκευάζονταν με τον τρόπο αυτό, όπως 
ήταν φυσικό, δεν άντεχαν στις δυνάμεις 
της μάσησης. 

Με την ανακάλυψη του Ινδικού θαλάσσιου 
δρόμου προς την Ευρώπη, χρησιμοποιήθη- 
κε για την κατασκευή οδοντοστοιχιών το 
ελεφαντόδοντο. Η διάμετρος του ελεφα- 
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Εικ. 1.1. Φωτογραφία και επεξηγηματικό κείμενο 
από το χειρουργικό έργο του ϋβαυθδ ΟυϊΙΙβπτίθβυ. 
Στην τελευταία παράγραφο του κειμένου περιγρά- 
φεται το υλικό του συγγραφέα, για την κατασκευή 
δοντιών. (Από το ινστιτούτο ιστορίας της ιατρικής 
του πανεπιστημίου του Βερολίνου). 
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ντόδοντου, η οποία φτάνει μέχρι 12 ατι., το 
έκανε ιδιαίτερα κατάλληλο για το σκάλισμα 
ολόκληρων οδοντοστοιχιών. 
Ο καθηγητής Αηίοη Νυοκ: (1650-1692) συ- 
νιστούσε, για την κατασκευή οδοντοστοι- 
χιών, τη χρησιμοποίηση, αντί του ελεφα- 
ντόδοντου, των πιο σκληρών δοντιών του 
ιπποπόταμου. Από τους τομείς και τους 
κυνόδοντες του ιπποπόταμου σκαλίζονταν 
μερικές οδοντοστοιχίες. Η συγκράτηση αυ- 
τών των μερικών οδοντοστοιχιών με τα υ- 
πόλοιπα δόντια, γινόταν με σφήνες από 
λινάρι. 

Ο χειρουργός του Λουδοβίκου XIV Ρϊθγγθ 
Οΐοηίδ (1643-1718) επέστρεψε πάλι στην 
εύπλαστη πάστα του <3υίΙΙβηηθ3υ. Αργότε- 
ρα, χρησιμοποιήθηκαν ανθρώπινα δόντια, 
τα οποία προμηθεύονταν από νοσοκομεία, 
νεκροταφεία και πεδία μαχών. 
Το 1728, ο ΡβυοήβΓά εκδίδει σύγγραμμα, 
στο οποίο περιέχονται όλες οι πληροφο- 
ρίες σχετικά με την οδοντιατρική. Στο βι- 
βλίο του, ο Ρ3υοΜ3Γά ανατρέπει δοξασίες 
και προτείνει νέες μεθόδους. Αναφέρει 
πρώτος αυτός, ότι η ζάχαρη προκαλεί τε- 
ρηδονισμό των δοντιών και προτρέπει να 
γίνεται καλό πλύσιμο των δοντιών. 
Τέλος, αναφέρει οδοντοτεχνικές συσκευές, 
τρόπους κατασκευής οδοντοστοιχιών, περι- 
γράφει ορθοδοντικά μηχανήματα και εργα- 
λεία εξαγωγής και τροχισμού των δοντιών. 
Σαν εμφρακτικά υλικά ο Ρ3υοϊΐ3ΐτ1 αναφέ- 
ρει το χρυσό, το μόλυβδο και τον κασσίτε- 
ρο. Ο ΡβυοΪΊΒΐΌΐ χρησιμοποιούσε τεχνητά 
δόντια από ελεφαντόδοντο ή φυσικά δό- 
ντια, κατάλληλα διαμορφωμένα, τα οποία 
στήριζε πάνω σε φυσικές ρίζες με ξύλινους 
άξονες. Την εποχή εκείνη υπήρχαν ήδη 
τροχοί για το τρόχισμα και την επιπέδωση 
των δοντιών, που είχαν παρουσιαστεί από 
τον Ολλανδό ΚοιτίθΙίδ νβη δοοίίηςβη. 
Ο Είίβηηβ ΒουΓάβί (1722-1789) κατασκεύα- 
σε σ' ένα χρυσοχόο τη μεταλλική βάση μιας 



οδοντοστοιχίας, της οποίας το αποτύπωμα 
είχε πάρει από το στόμα με κερί. Πάνω σ' 
αυτήν, τοποθετήθηκαν ανθρώπινα δόντια 
με κομμένες ρίζες. Στη συνέχεια, η χρυσή 
βάση της οδοντοστοιχίας εφυαλωνόταν με 
κεραμική μάζα, περισσότερο ή λιγότερο 
κόκκινη, ανάλογα με την υπόδειξη του οδο- 
ντογιατρού (Εικ. 1.2.). 
Το πρώτο βιβλίο που ανέφερε τη μηχανική 
στην οδοντιατρική, ήταν του ΟΙβυάβ Μουίοη 
το 1746, ο οποίος περιέγραφε χρυσές 
πρεσσαριστές στεφάνες, κατασκευασμέ- 
νες από ένα κομμάτι μετάλλου, καθώς και 
τη χρήση χρυσών αγκίστρων αντί για προσ- 




Εικ. 1.2. Η μεταλλική βάση μιας οδοντοστοιχίας 
κάτω γνάθου του Είΐβηη© ΒουτόβΙ (1756). (Από ΤΟ 
ινστιτούτο ιστορίας της ιατρικής του πανεπιστη- 
μίου του Βερολίνου). 
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δέσεις, για τη συγκράτηση των τεχνητών 
δοντιών. 

Την πρώτη περιγραφή εκμαγείου γνάθου 
χρωστάμε στο βερολινέζο οδοντογιατρό της 
αυλής του Φρειδερίκου του Μεγάλου ΡΙιίΙϊρρ 
Ρίβίί. Η τεχνική που εφάρμοσε είναι η εξής: 
Πήρε ένα αποτύπωμα με βουλοκέρι, που το 
μαλάκωσε πριν με ζεστό νερό και το σκλήρυ- 
νε, μετά την αποτύπωση, με κρύο νερό. Κα- 
τόπιν, κατασκεύασε από σκόνη γύψου ανα- 
κατεμένη με νερό έναν πολτό, που τον έριξε 
μέσα στο αποτύπωμα, το οποίο είχε προη- 
γούμενα επαλείψει με αμυγδαλέλαιο. Στη συ- 
νέχεια, άφησε τον πολτό να σκληρύνει και 
πήρε έτσι ένα εκμαγείο με όλες τις λεπτομέ- 
ρειες. 

Λίγο πριν από την πτώση της Βαστίλλης 
(1789) και την έναρξη της Γαλλικής Επανά- 
στασης, η οποία έθεσε απότομο τέλος στο 
θεσμό των αυλικών γιατρών, γεννήθηκε στο 
Παρίσι η ιδέα των δοντιών από πορσελάνη. 
Ένας φαρμακοποιός από το γαλλικό προά- 
στειο δβϊηί βθπη3ΐη, ονόματι ϋυοϊιβίββυ, 
προκειμένου να απαλλαγεί από τα δύσο- 
σμα δόντια του, έψησε μια οδοντοστοιχία 
από πορσελάνη. Η επιτυχία ήταν απόλυτη, 
αλλά η προσπάθεια αξιοποίησης της ε- 
φεύρεσης σε άλλους ασθενείς δεν απέδω- 
σε, λόγων των ελλειπών γνώσεων του φαρ- 
μακοποιού κι έτσι η οδοντοστοιχία από 
πορσελάνη περιέπεσε στην αφάνεια. 
Σημαντική βελτίωση των δοντιών από πορσε- 
λάνη επιτεύχθηκε στην αρχή του 1 9ου αιώνα, 
από τον εγκατεστημένο στο Παρίσι Ιταλό 
<3ίυ5θρρ3Π9θΙο Ροηζί (1768-1840). Ενώ μέ- 
χρι τότε, τα τεχνητά δόντια ψήνονταν μαζί με 
τη βάση της οδοντοστοιχίας σε ένα κομμάτι, 
ο Ροηζί δημοσίευσε το 1808 μια μέθοδο για 
την κατασκευή μεμονωμένων δοντιών από 
πορσελάνη με ενσωματωμένο ένα καρφί 
(Εικ. 1.3.). Ο Ροηζί είχε, επίσης, παρασκευά- 
σει 26 σκιές ή αποχρώσεις για την πορσελά- 
νη, με τη χρήση μεταλλικών οξειδίων. 
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Εικ. 1.3. «ϋθηΐδ ΙθΓΓθ-ππβί3ΐΙίςυθδ», τα πρώτα μεμο- 
νωμένα δόντια με καρφίδες. 

Στις αρχές του 19ου αιώνα, η εξέλιξη της 
οδοντιατρικής μετατοπίστηκε από την Ευρώ- 
πη στο Νέο Κόσμο. Τα πορσελάνινα δόντια 
του Ροηζί βρήκαν το δρόμο για τη Β. Αμερική 
το 1817, μέσω του παριζιάνου ΑπΙοίηβ ΡΙβπ- 
Ιοπ (1 774-1 839) . Σε μαζικότερη, όμως, παρα- 
γωγή κατασκευάστηκαν το 1825, από έναν 
κοσμηματοποιό, στη Φιλαδέλφεια, ονόματι 
δβίπυθΙ \Λ/ΘδΐΘγ δίοοκίοη (1800-1872). Αυτό 
τον ανάγκασε να πάρει στο εργοστάσιο για 
βοήθεια δύο ανηψιούς του. Διηγούνται, ότι ο 
ένας από αυτούς, ο οποίος κέρδιζε 6 δολλά- 
ρια την εβδομάδα, τον παρακάλεσε για αύξη- 
ση ενός δολλαρίου. Ο θείος λέγεται ότι είπε: 
«Είναι αρκετά όσα παίρνεις 33πί», με αποτέ- 
λεσμα ο ανηψιός να δηλώσει παραίτηση και 
να αρχίσει από το 1814 να κατασκευάζει 
μόνος του δόντια. Αυτός ο ανηψιός ονομαζό- 
ταν δβπηυθΙ δίοοκίοη νΥΝίβ (1822-1879) και 
είναι ο ιδρυτής της φίρμας 3.3. ννΐιίίβ, που 
ανθεί μέχρι και σήμερα. 
Επίσης κοσμηματοπώλης ήταν αρχικά ο 
0ΐ3υάίυδ ΑδΜ, που υπήρξε ιδρυτής της Βρε- 
τανικής παγκόσμιας φίρμας Αδή, δοη'δ 3ηά 
Οοητιρβηγ, η οποία κατασκεύασε το 1837, 
πορσελάνινα δόντια με μια κεντρική αύλα- 
κα, που μπορούσαν να συγκολληθούν με 
ένα μεταλλικό καρφί που υπήρχε στη βα- 
σική πλάκα (Εικ. 1.4.). 
Ένας από τους σημαντικότερους σταθμούς 
στην ιστορία των οδοντιατρικών υλικών, 
υπήρξε ο βουλκανισμός του καουτσούκ από 
τον 0Ιΐ3Γΐθδ Οοοάγθ8Γ. Το 1855 ο Οοοάγθ3Γ 
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Οδοντιατρικά βιούλικά 



4^ Γ^* : 1 ρ ^Ι^Λι^Λ^^ Α 



Εικ. 1.4. Τα πρώτα σωληνωτά δόντια του ΟίΒυάίιΐδ 
ΑδΗ (1837). 

πήρε την αποκλειστικότητα κατασκευής ο- 
δοντοστοιχιών από καουτσούκ στην Αμε- 
ρική. Ο ΗοίίητΊΒηη - Αχΐ^θΙπη αναφέρει σαν 
εφευρέτες του βουλκανισμού τον Τή. Ηβπ- 
οοοΚ για την Αγγλία, τους ίϊιάθΓδάοιΙ και 
ΒθηζίηςθΓ για τη Γερμανία, και τον ΝθΙδοπ 
ΟοοόγθβΓ για την Αμερική. Σε δημοσιεύσεις 
που έγιναν γύρω στο 1860, αναφερόταν σαν 
υλικό βασικών πλακών των οδοντοστοιχιών 
το αλουμίνιο, το οποίο κατασκευάστηκε χη- 
μικά το 1827 από τον ννοθ^ΙθΓ (Οόηίηςβη). Το 
μειονέκτημα αυτού του υλικού, ήταν ότι εμ- 
φάνιζε αλλοιώσεις στο στόμα μετά από μερι- 
κούς μήνες. 

Από τις αρχές του 19ου αιώνα, η οδοντια- 
τρική επιστήμη αρχίζει να μπαίνει σε επι- 
στημονική βάση. Οριακή χρονολογία είναι 
το 1840, οπότε ιδρύεται η οδοντιατρική 
σχολή της Βαλτιμόρης και η Αμερικανική 
Οδοντιατρική Ομοσπονδία, ενώ παράλλη- 
λα εκδίδεται το πρώτο οδοντιατρικό περιο- 
δικό. Έτσι, με την ίδρυση Πανεπιστημιακού 
Οδοντιατρικού Ιδρύματος, παραμερίζονται 
οι εμπειρικοί και οι κουρείς - οδοντίατροι 
και γίνονται σοβαρές προσπάθειες εξέλι- 
ξης της επιστήμης. 

Σ' αυτή την περίοδο οι Γάλλοι οδοντίατροι 
είχαν το προβάδισμα, τόσο στη χρήση νέων 
υλικών, όσο και στις τεχνικές που συνεχώς 
βελτιώνονται. Οι άλλες χώρες και κυρίως οι 
Ηνωμένες Πολιτείες, υιοθετούν εύκολα κά- 
θε εξέλιξη και σύντομα ιδρύονται μεγάλα 



εργοστάσια παραγωγής οδοντιατρικών υ- 
λικών, τα οποία και σήμερα εξακολουθούν 
να κυριαρχούν στην αγορά. Η παράλληλη 
ανάπτυξη των άλλων επιστημών, όπως της 
Φυσικής, της Χημείας, της Μηχανικής και 
της Βιολογίας είχε σαν αποτέλεσμα την 
εξέλιξη και της Οδοντιατρικής, ιδιαίτερα 
στον τομέα παραγωγής υλικών αποκατά- 
στασης. 

Το 1826 στο Παρίσι, ο Μ. Ϊ3νθ3υ ανακοινώ- 
νει τον συνδυασμό αργύρου και υδραρ- 
γύρου που τον ονομάζει «ασημένια πάστα». 
Η εισαγωγή του νέου αυτού υλικού θα δι- 
χάσει τις γνώμες των οδοντιάτρων, ιδιαίτε- 
ρα της Αμερικής, μέχρι την οριστική και 
καθολική παραδοχή του αμαλγάματος στο 
τέλος του 19ου αιώνα. Ο «πόλεμος του 
αμαλγάματος» όπως ονομάστηκε, έδωσε 
το ερέθισμα στους επιστήμονες της ε- 
ποχής για συνεχή προσπάθεια βελτίωσης 
του νέου υλικού, ώστε να γίνει τελικά αντα- 
γωνίσιμο με τον χρυσό, που ήταν σε ευρεία 
χρήση σαν εμφρακτικό υλικό. 
Πολλά υλικά που βρίσκονται σήμερα σε 
χρήση, άρχισαν να βρίσκουν εφαρμογή 
στην οδοντιατρική κατά την περίοδο 1 840- 
1900. Η γύψος χρησιμοποιείται για αποτυ- 
πώματα και η γουταπέρκα σαν εμφρακτικό 
υλικό. Στην αρχή, η γουταπέρκα διαλυόταν 
σε χλωροφόρμιο (χλωροπέρκα), αργότερα 
όμως χρησιμοποιήθηκε μόνη της κυρίως 
για έμφραξη ριζικών σωλήνων. Το 1847 ο 
Αδ3 ΗίΙΙ χρησιμοποιούσε γουταπέρκα με 
οξείδιο του ψευδαργύρου, μια σύνθεση 
που αργότερα έδωσε τη βάση για τα υλικά 
προσωρινής έμφραξης. Την ίδια χρονιά, 
στον τομέα των μετάλλων σπάζει το μονο- 
πώλιο του χρυσού, καθώς παρουσιάζονται 
κράματα πλατίνας - χρυσού απέναντι στα 
μέχρι τότε χρησιμοποιούμενα φύλλα χρυ- 
σού. Ο βουλκανίτης ανακαλύπτεται στα 
1851 και το 1855 έχει ήδη παρουσιαστεί 
σαν υλικό βάσης οδοντοστοιχιών, ενώ λίγο 
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αργότερα χρησιμοποιείται και ο σελλουλοί- 
της για τον ίδιο σκοπό. Τέλος, η κονία φω- 
σφορικού ψευδαργύρου εμφανίζεται στα 
1879 και καθιερώνεται σαν συγκολλητικό 
και εμφρακτικό υλικό, ενώ λίγο αργότερα 
εμφανίζονται οι πυριτικές κονίες. 
Ο αριθμός των νέων αυτών υλικών που 
δόθηκαν στο οδοντιατρικό επάγγελμα, δεν 
έλυσε όλα τα υπάρχοντα προβλήματα. Η 
πορσελάνη δεν είχε φτάσει στην τελική της 
μορφή σαν υλικό αποκατάστασης, παρ' ό- 
λο ότι γίνονταν διάφορα πειράματα με οπτή 
πορσελάνη για ένθετα, στεφάνες, καθώς 
και δόντια οδοντοστοιχιών πάνω σε βάσεις 
από βουλκανίτη. Η ανακάλυψη φούρνων 
πορσελάνης με πετρέλαιο στην αρχή, αέ- 
ριο ή ηλεκτρικό ρεύμα αργότερα, έδωσε τη 
δυνατότητα κατασκευής οπτής πορσελά- 
νης υψηλού σημείου τήξης και το 1905 ο 
ϋ.Ω.ΒγΓΒΓΤΊ δημοσιεύει ένα σύγγραμμα, στο 
οποίο περιέγραφε την τεχνική κατασκευής 
ένθετων πορσελάνης. 
Στον τομέα του αμαλγάματος ο ΒΙ30Κ, το 
1895, δημοσιεύει τις μελέτες του με ακρι- 
βείς μετρήσεις για τη συμπεριφορά του 
αμαλγάματος σε διάφορες δοκιμασίες και 
έτσι αρχίζει μια σειρά πειραμάτων σε διά- 
φορα εργαστήρια, για τις ιδιότητες του 
αμαλγάματος. Βέβαια, ακόμα δεν υπάρ- 
χουν καθορισμένα πρότυπα ή δοκιμασίες, 
γι' αυτό και τα αποτελέσματα δεν είναι 
συγκρίσιμα μεταξύ τους. Τελικά, το 1919 η 
κυβέρνηση των ΗΠΑ θα ζητήσει από το 
Ν3ίίοη3ΐ ΒυΓΘ3υ οί 3ΐ3ηά3Γάδ να καθιερώ- 
σει προδιαγραφές για το αμάλγαμα, που 
θα πρέπει να χρησιμοποιείται από ομο- 
σπονδιακούς φορείς. Αρχίζει, μ' αυτό τον 
τρόπο, η τυποποίηση και ταξινόμηση των 
οδοντιατρικών προϊόντων και η έρευνα θα 
στραφεί στην ανακάλυψη και παραγωγή 
υλικών, με καθορισμένες εκ των προτέρων 
επιθυμητές ιδιότητες για συγκεκριμένη 
χρήση. 



Κατά το τέλος του 19ου αιώνα άρχισαν να 
εμφανίζονται οι πρώτες μελέτες για τη χύτευ- 
ση. Ο Α9υίΙΜ3π όβ 53Γ3Π, στο Παρίσι, κατα- 
σκεύασε χυτά ένθετα από χρυσό 24Κ, με 
τρόπο όμως πολύ διαφορετικό από τον ση- 
μερινό τρόπο χύτευσης. Χρειάστηκε να πε- 
ράσουν 20 χρόνια για να παρουσιαστεί η 
μέθοδος του «χαμένου κεριού» από τον Τ39- 
93ΐ1 το 1907 στο Σικάγο. Το πιο παράδοξο 
είναι, ότι αυτή είχε περιγραφεί εκατοντάδες 
χρόνια νωρίτερα. Εξ άλλου, την ίδια χρονιά, 
ο 3οΙόιϊ9 στο Παρίσι κατασκεύασε χυτά έν- 
θετα από χρυσό με παρόμοιο τρόπο. 
Παράλληλα με το πρόβλημα της χύτευσης, 
σαν νέα μέθοδος, στις αρχές του αιώνα μας, 
αρχίζει η προσπάθεια για χρήση νέων υλι- 
κών. Η αναζήτηση αυτή, που σκοπό έχει την 
λύση των προβλημάτων της καθημερινής 
πράξης, αρχίζει να αποδίδει με ολοένα αυξα- 
νόμενο ρυθμό. Τα χρόνια που ακολούθησαν, 
μέχρι σήμερα, χαρακτηρίζονται από την εί- 
σοδο πρωτοποριακών υλικών στην οδοντια- 
τρική, με τελικό αποτέλεσμα την τελειοποίη- 
ση τόσο των κλινικών, όσο και των εργαστη- 
ριακών υλικών και μεθόδων. 
Ο μεγάλος αριθμός των νέων υλικών, η 
μελέτη τόσο σε βάθος όσο και σε πλάτος 
των ιδιοτήτων τους, καθώς και η έρευνα για 
την περαιτέρω βελτίωσή τους, καθιέρωσαν 
την επιστήμη των οδοντιατρικών υλικών 
σαν ξεχωριστή οντότητα στο φάσμα των 
κλάδων της οδοντιατρικής. 
Χρονολογικά, τα πρώτα νέα υλικά αρχίζουν 
να εμφανίζονται στη δεκαετία του 1920, 
όπου παρουσιάζεται το άγαρ-άγαρ. Αργό- 
τερα, γύρω στο 1930, παράγονται τα πρώ- 
τα κράματα χρωμίου-κοβαλτίου για μερι- 
κές οδοντοστοιχίες, καθώς και οι ακρυλι- 
κές ρητίνες για βάσεις ολικών οδοντοστοι- 
χιών που αντικαθιστούν το καουτσούκ. 
Λίγο πριν από το 2ο Παγκόσμιο Πόλεμο, 
εισάγεται στην οδοντιατρική το αλγινικό 
υδροκολλοειδές, για να αντικαταστήσει το 
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άγαρ - άγαρ, ενώ η έρευνα ουσιαστικά 
σταματά. Στη δεκαετία 1950 - 60 τα πιο 
σημαντικά υλικά είναι τα ελαστικομερή α- 
ποτυπωτικά της μερκαπτάνης και της σιλι- 
κόνης, που βελτιώνουν τη σταθερότητα 
των διαστάσεων των αποτυπωμάτων, ενώ 
στην δεκαετία του 70 εμφανίζονται οι βι- 
νυλ-πολυσιλοξάνες και οι πολυαιθέρες, 
που φαίνεται να λύνουν το πρόβλημα της 
σταθερότητας των διαστάσεων των αποτυ- 
πωμάτων. 

Την ίδια περίοδο εμφανίζονται οι πυριτικές 
και οι ακρυλικές κονίες για εμφράξεις πρό- 
σθιων δοντιών, ενώ γύρω στο 1962 εμφανί- 
ζονται οι σύνθετες ρητίνες, των οποίων η 
εξέλιξη και βελτίωση είναι ραγδαία. Έτσι, 
στις μέρες μας, με τις σύνθετες ρητίνες 
μπορεί να πετύχει κανείς θαυμάσια αισθη- 
τικά αποτελέσματα, ενώ παράλληλα οι νέες 
αυτές ρητίνες φαίνεται να έχουν ικανοποιη- 
τική αντοχή. 

Στον τομέα των κραμάτων, η αύξηση της 
τιμής του χρυσού στην δεκαετία του 70 θα 
δώσει το ερέθισμα για την όλο και ευρύτε- 
ρη χρησιμοποίηση κραμάτων μέσης και χα- 
μηλής περιεκτικότητας σε χρυσό. 
Συγχρόνως, γίνεται προσπάθεια αναζήτη- 
σης εναλλακτικών κραμάτων χωρίς χρυσό, 
με αποτέλεσμα να αρχίσει η ευρεία παρα- 
γωγή και χρησιμοποίηση των κραμάτων αρ- 
γύρου-παλλαδίου, παλλαδίου-αργύρου και 
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νικελίου-χρωμίου. 

Τα προβλήματα (πραγματικά ή υποθετικά) 
που δημιουργούνται από τη χρησιμοποίη- 
ση των κραμάτων αυτών για προσθετικές 
εργασίες, ωθούν τις βιομηχανίες κεραμι- 
κών σε μια προσπάθεια βελτίωσης της πορ- 
σελάνης, ώστε να γίνει δυνατή η κατα- 
σκευή μεταλλοκεραμικών αποκαταστά- 
σεων εφάμιλλων, από πλευράς ανθεκτικό- 
τητας, με εκείνες των κραμάτων χρυσού. 
Παράλληλα με την ανακάλυψη των νέων 
αυτών υλικών, αρχίζει και μια αναθεώρηση 
στον τρόπο εξέτασης των υλικών. Έτσι, 
εκτός από τις μηχανικές ιδιότητες και τη 
δομή, οι ερευνητές αρχίζουν να εξετάζουν 
και τις αντιδράσεις των ιστών του στόμα- 
τος, που προκαλούνται από τα διάφορα 
υλικά. Καθιερώνεται, μ' αυτόν τον τρόπο, 
το κεφάλαιο της βιοσυμβατότητας, που α- 
ποκτά ολοένα και μεγαλύτερη σημασία. 
Το σημερινό επίπεδο εξέλιξης των οδοντια- 
τρικών υλικών, ενώ είναι σε θέση να εξα- 
σφαλίζει υψηλής στάθμης οδοντιατρική πε- 
ρίθαλψη, προϋποθέτει παράλληλα αυξημέ- 
νες γνώσεις για τη σωστή χρήση και εφαρ- 
μογή των υλικών αυτών. Η έρευνα, επίσης, 
γύρω από τα οδοντιατρικά υλικά απαιτεί τη 
συμμετοχή επιστημόνων από διαφορετι- 
κούς κλάδους (χημικών, φυσικών, μεταλ- 
λουργών κ.λπ.) για τη συνεχή τους βελτίω- 
ση και εξέλιξη. 
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2. Στοιχεία ατομικής φυσικής 



2.1. Η δομή του ατόμου 

Οι μικρότεροι δομικοί λίθοι της ύλης, που 
διατηρούν ακόμα στο ακέραιο όλες τις ιδιό- 
τητες του αντίστοιχου στοιχείου ύλης, ονο- 
μάζονται άτομα. Τα διάφορα στοιχεία ύλης 
διαφέρουν μεταξύ τους ανάλογα με τη 
δομή των ατόμων τους. Τα ατομικά πρότυ- 
πα είναι τεχνητά μοντέλα, τα οποία, αν και 
δεν απεικονίζουν πιστά την πραγματικότη- 
τα, μας επιτρέπουν να κατανοήσουμε πολ- 
λές από τις ιδιότητες των ατόμων. Επειδή 
η επιστήμη συνεχώς διευρύνεται, κατά και- 
ρούς διατυπώθηκαν διάφορες απόψεις 
σχετικά με τη δομή του ατόμου. Τα ατομικά 
πρότυπα που ισχύουν σήμερα, βασίζονται 
στη θεωρία που υποστηρίζει, ότι το άτομο 
δεν είναι συμπαγές, αλλά αποτελείται από 
ακόμα μικρότερα τμήματα ύλης, τα πρωτό- 
νια, τα ηλεκτρόνια και τα νετρόνια. 
Τα άτομα και τα συστατικά τους είναι πολύ 
μικρά και γι' αυτό, αν θέλουμε να αποδώ- 
σουμε τη μάζα τους σε χιλιόγραμμα θα 
πρέπει να χρησιμοποιήσουμε πολύ μι- 
κρούς αριθμούς. Αντί γι' αυτό, συχνά χρη- 
σιμοποιούμε την ατομική μονάδα μάζας 
(σύμβολο υ, προερχόμενο αποτην αγγλική 
λέξη υΝΙΤ, που σημαίνει μονάδα). Μια ατο- 
μική μονάδα μάζας είναι το 1/12 της μάζας 
ενός ατόμου άνθρακα. Όπως είναι ευνόη- 
το, πρόκειται για μια σχετική μονάδα. Τα 
πρωτόνια και τα νετρόνια έχουν περίπου 
την ίδια μάζα (περίπου 111). Η μάζα του 



ηλεκτρονίου φτάνει μόνο στο 1/1836 της 
μάζας του πρωτονίου. 
Τα πρωτόνια έχουν θετικό ηλεκτρικό φορ- 
τίο. Τα ηλεκτρόνια έχουν ίσο, αλλά αρνητι- 
κό φορτίο. Τα φορτία αυτά ονομάζονται 
στοιχειώδη φορτία και αποδίδονται με το 
σύμβολο θ. Τα νετρόνια είναι ηλεκτρικώς 
ουδέτερα (Πίνακας 2-1.)- 



Πίνακας 2.1. 



Σωματίδια Πρωτόνιο 


Νετρόνιο 


Ηλεκτρόνιο 


Σύμβολο ρ 


π 


θ 


Μάζα ΐ.007υ 


1,00911 


5.486.10Λ) 


1,673.10" 24 α 


1,675.10 24 9 


9.1085.10*% 


Ηλεκτρική +-| β 


0 


-1β 


Φόρτιση 







Τα πρωτόνια και τα νετρόνια απαρτίζουν τον 
πυρήνα (ΝυοΙθυδ) και γι'αυτό ονομάζονται 
και νουκλεόνια. Για την περιγραφή κάθε ατό- 
μου χρειάζονται: Ο αριθμός Α (συνολικός 
αριθμός νουκλεονίων), που λέγεται μαζικός 
αριθμός και ο αριθμός Ζ (αριθμός πρωτο- 
νίων), που λέγεται ατομικός αριθμός. 
Το συνολικό φορτίο του πυρήνα καθορίζε- 
ται απο τα πρωτόνια και είναι +Ζβ. 
Γενικά, ο αριθμός των ηλεκτρονίων, σε ο- 
ποιοδήποτε άτομο, είναι ίσος με τον αριθμό 
των πρωτονίων Ζ και, επομένως, το άτομο 
στο σύνολο του είναι ηλεκτρικά ουδέτερο. 
Σε ορισμένες όμως περιπτώσεις, ένα άτο- 
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μο είναι δυνατό ν'αυξήσει ή να ελαττώσει 
τον αριθμό των ηλεκτρονίων του, οπότε 
παύει να είναι ουδέτερο και αποκτά αρνη- 
τικό ή θετικό φορτίο αντίστοιχα. Ένα ηλε- 
κτρικά φορτισμένο άτομο ονομάζεται ιόν*. 
Μια και όπως προαναφέραμε η μάζα του 
νουκλεονίου είναι περίπου 1 .840 φορές με- 
γαλύτερη από τη μάζα του ηλεκτρονίου, η 
μάζα των ατόμων είναι πρακτικά ίση με τη 
μάζα του πυρήνα και συγκεντρωμένη σε 
μια μικρή περιοχή με διάμετρο 1(Γ 12 οιτι. Ο 
υπόλοιπος ατομικός χώρος (με διάμετρο 
10" 8 ογγί) είναι διαθέσιμος για την κίνηση 
των ηλεκτρονίων και είναι πρακτικά κενός, 
λόγω της εξαιρετικά μικρής διάστασης και 
μάζας των ηλεκτρονίων. 
Τα Ζ ηλεκτρόνια κάθε ατόμου καθορίζουν 
όλες τις χημικές και τις περισσότερες από 
τις φυσικές ιδιότητες του ατόμου και κατ' 
επέκταση της ύλης. Επομένως, άτομα που 
έχουν μεταξύ τους ίδιο Ζ, αλλά διαφορετι- 
κό Α, έχουν παρόμοια συμπεριφορά. Τα 
στοιχεία που αποτελούνται από τέτοια άτο- 
μα ονομάζονται ισότοπα. Τα περισσότερα 
στοιχεία της ύλης είναι μίγματα διαφόρων 
ισοτόπων. Γνωρίζουμε π.χ. για τον κασσίτε- 
ρο 1 0 σταθερά ισότοπα, για το παλλάδιο 6, 
για την πλατίνα 5, για το σίδηρο 4, και για 
τον άργυρο 2. 

2.2. Άτομα με ένα ηλεκτρόνιο 

Για να μελετήσουμε την κίνηση των ηλε- 
κτρονίων στο άτομο, πρέπει να εξετάσουμε 
τις ηλεκτρομαγνητικές αλληλεπιδράσεις η- 
λεκτρονίων και πυρήνα. Το απλούστερο 
σύστημα για μια τέτοια μελέτη, είναι ένα 
άτομο που έχει ένα μόνο ηλεκτρόνιο. Στην 
κατηγορία αυτή ανήκουν το άτομο του υ- 



δρογόνου (Ζ= 1), το απλά ιονισμένο άτομο 
του Ηθ (Ζ=2), το διπλά ιονισμένο άτομο 
του ϋ (Ζ=3) κ.ά. Η μελέτη του απλού αυτού 
συστήματος οδηγεί σε σημαντικά συμπε- 
ράσματα, σχετικά με τη δομή όλων των 
ατόμων. 

Ο πυρήνας ασκεί στο ηλεκτρόνιο μια ελ- 
κτική δύναμη κατά ΟουΙοιτιβ: 




όπου γ η απόσταση του ηλεκτρονίου από 
τον πυρήνα, ο οποίος, λόγω της μεγάλης 
μάζας του, είναι πρακτικά ακίνητος. 
Η δύναμη κατά ΟουΙοπιό παίζει το ρόλο 
κεντρομόλου δύναμης, επομένως το ηλε- 
κτρόνιο κινείται γύρω από τον πυρήνα σε 
τροχιά, που το σχήμα της είναι κυκλικό ή 
ελλειπτικό. 

Η ενέργεια του ηλεκτρονίου, το οποίο κινείται 
γύρω από τον πυρήνα, παίρνει τη μέγιστη 
τιμή της, όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται σε 
άπειρη απόσταση από τον πυρήνα (ιονι- 
σμός), ενώ ελαττώνεται όσο το ηλεκτρόνιο 
πλησιάζει τον πυρήνα. Για να απομακρύνου- 
με το ηλεκτρόνιο από τον πυρήνα πρέπει να 
δαπανήσουμε ενέργεια. 
Σύμφωνα με την αρχή της διατήρησης της 
ενέργειας, η ενέργεια του ηλεκτρονίου πα- 
ραμένει σταθερή, εφ' όσον το άτομο δεν 
επηρεάζεται απο εξωτερικούς παράγο- 
ντες, όπως ηλεκτρομαγνητικά πεδία κ.λπ. 
Στη φυσική, για ένα τέτοιο σύστημα λέμε 
ότι βρίσκεται σε στάσιμη κατάσταση, δη- 
λαδή σε κατάσταση σταθερής ενέργειας. 
Η σταθερότητα αυτή του ατόμου δεν εξη- 
γείται από την κλασική φυσική, δηλαδή από 
τη Νευτώνια μηχανική και την ηλεκτρομαγνη- 
τική θεωρία του ΜοχννθΙΙ. Αυτό προκύπτει 



* (ιόν-ιόντος, ουδ. της μτχ. του ρ. εΐμι = πηγαίνω, το οδεύον). 
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από τους ακόλουθους συλλογισμούς: Το 
ηλεκτρόνιο, περιφερόμενο γύρω από τον 
πυρήνα, κάνει μια επιταχυνόμενη κίνηση. 
Σύμφωνα με την ηλεκτρομαγνητική θεω- 
ρία, κάθε επιταχυνόμενο φορτίο εκπέμπει 
ενέργεια υπό μορφήν ακτινοβολίας. Με μια 
τέτοια εκπομπή, όμως, το ηλεκτρόνιο θα 
έπρεπε να χάνει συνεχώς ενέργεια και τε- 
λικά να πέσει πάνω στον πυρήνα, ακολου- 
θώντας μια σπειροειδή τροχιά, πράγμα που 
δε συμβαίνει. 

Για να ερμηνεύσουμε την παρατηρούμενη 
σταθερότητα των ατόμων, πρέπει να δε- 
χτούμε μια θεωρία, που είναι ριζικά διαφο- 
ρετική από τη θεωρία της κλασικής φυ- 
σικής. Η νέα αυτή θεωρία ονομάζεται κβα- 
ντομηχανική και έχει αποδειχτεί κατάλληλη 
για την ερμηνεία των φαινομένων του μι- 
κρόκοσμου, δηλαδή του κόσμου των μο- 
ρίων, των ατόμων, των πυρήνων και των 
στοιχειωδών σωματίων. 
Σύμφωνα με την κβαντομηχανική, το ηλε- 
κτρόνιο μπορεί να βρεθεί σε άπειρο αριθμό 
καταστάσεων, που περιγράφονται απο 4 
αριθμούς: η, I, ιτι, ηΐδ. Οι αριθμοί αυτοί που 
ονομάζονται κβαντικοί αριθμοί, παίρνουν 
τις ακόλουθες τιμές: 

1. η = 1,2,3,... °° 

2. Για δεδομένο η 
1 = 0,1, 2, ... η-1. 

3. Για δεδομένο I 

Γη = -I, -1 + 1,..., 1-1, I. 

4. ΓΠδ = ± 1 /2 

Ο αριθμός η σχετίζεται με την ενέργεια της 
κατάστασης του ηλεκτρονίου, η οποία 
παίρνει τις τιμές: 

1 2π 2 μ 2 Ζ 2 θ 4 

Επ - ρ ^ 

π 2 \λ 2 

Όπου: μ=η μάζα του ηλεκτρονίου, Μ= η 
σταθερά του ΡΙ^ηκ που έχει τιμή: 
6.625 χ 1 0 27 θΓ9·5θθ 
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Οι αριθμοί I και γπ σχετίζονται με τη στρο- 
φορμή ί, που έχει το ηλεκτρόνιο, καθώς 
περιφέρεται γύρω απο τον πυρήνα.Η τιμή 
της στροφορμής καθορίζεται από τον 
τύπο: 

2 Μ 2 

^ =ιιι * , ' 5? 

ενώ η προβολή της στροφορμής, στον άξο- 
να Ζ, μπορεί να πάρει τις τιμές: 

Ιζ = ™ 2ίτΤ 

Εκτός από τη στροφορμή, που έχει λόγω 
της περιφοράς του γύρω από τον πυρήνα, 
το ηλεκτρόνιο διαθέτει και μια άλλη στρο- 
φορμή που ονομάζεται δρϊη και συμβολίζε- 
ται συνήθως με το γράμμα 3. Είναι αδύνατο 
να περιγράψει κανείς με την κλασική φυ- 
σική το δρίη, που είναι μια καθαρά κβαντο- 
μηχανική ιδιότητα. 

Οι τιμές που παίρνουν οι ποσότητες δ 2 και 
δζ είναι: 

4 4π 2 

5ζ - ™ Α 

ΓΤΊδ = ± 1 /2 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, για να περι- 
γράψουμε πλήρως την κβαντική κατάστα- 
ση του ηλεκτρονίου, πρέπει να καθορί- 
σουμε την τετράδα των κβαντικών αριθ- 
μών (η, I, γπ, ΓΠδ). Σε μια λιγότερο ειδική 
περιγραφή, δηλώνουμε απλώς τους αριθ- 
μούς η και I, υπονοώντας έτσι όλες τις 
καταστάσεις (γπ, ιτΐδ) που αντιστοιχούν 
στο ίδιο (η, I). Στην ατομική φυσική, έχει 
επικρατήσει η συνήθεια να χρησιμο- 
ποιούμε τα λατινικά γράμματα δ, ρ, ά, ί, 
9, ..., για να υποδηλώσουμε τιμές στρο- 
φορμής 1 = 0, 1, 2, 3, 4, ... αντίστοιχα. 
Έτσι αντί (η, I), γράφουμε συνήθως την τιμή 
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του η, ακολουθούμενη από το γράμμα που 
αντιστοιχεί στην τιμή του I. Έτσι π.χ. 1δ 
υποδηλώνει η = 1 , 1 = 0, ο συμβολισμός 2ρ 
υποδηλώνει η = 2, I = 1 κ.λπ. 
Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, δύο κα- 
ταστάσεις που διαφέρουν στους τρεις κβα- 
ντικούς αριθμούς (I, γτί, ιπδ), αλλά αντιστοι- 
χούν στο ίδιο Εη, έχουν την ίδια ενέργεια. 
Το φαινόμενο αυτό αποκαλείται εκφυλι- 
σμός και ο αριθμός των διάφορων κβαντι- 
κών καταστάσεων , που έχουν ίδια ενέρ- 
γεια, βαθμός εκφυλισμού. Ο αριθμός των 
καταστάσεων που έχουν ίδιο Εη προκύπτει 
από τους ακόλουθους συλλογισμούς: Το I 
μπορεί να πάρει τις τιμές 1=0, 1, ...η-1. Για 
δεδομένο I τώρα, το πι παίρνει τις (21+1) 
τιμές ηι=-Ι, -1 + 1,... 1-1, I. Άρα ο αριθμός 
καταστάσεων (I, γτί), που αντιστοιχούν στο 
ίδιο η είναι: 
η-1 

Σ (21 + 1) = η 2 
1 = 0 

Τον αριθμό αυτό πρέπει να πολλαπλασιά- 
σουμε επί 2, μια και, σύμφωνα με τα παρα- 
πάνω, σε κάθε δεδομένη τριάδα (η, I, γτί) 
αντιστοιχούν δύο τιμές του ηΐδ. Άρα ο βαθ- 
μός εκφυλισμού για δεδομένο η είναι 2η 2 . 
Ο πίνακας 2.2. κατατάσσει τις καταστάσεις 
ατόμων μ'ένα ηλεκτρόνιο, ανάλογα με την 
ενέργειά τους. 

Σε ένα μεμονωμένο άτομο, το ηλεκτρόνιο 
βρίσκεται στην κατάσταση ελάχιστης ενέρ- 
γειας (η = 1) που ονομάζεται βασική κατά- 
σταση. Αν όμως το άτομο επηρεάζεται από 
εξωτερικούς παράγοντες (π.χ. ένα ηλε- 
κτρομαγνητικό πεδίο), το ηλεκτρόνιο μπο- 
ρεί να προσλάβει ενέργεια και να φύγει από 
τη βασική κατάσταση. Σ' αυτή την περίπτω- 
ση, δύο πράγματα μπορεί να συμβούν: α) 
Αν η ενέργεια που προσλαμβάνει είναι αρ- 
κετή για να υπερνικήσει την έλξη του 
πυρήνα, τότε το ηλεκτρόνιο φεύγει από το 
άτομο (ιονισμός), β) Το ηλεκτρόνιο πηγαί- 



Πίνακας 2.2. 



π 


Γ\α ίου ιοοεις 


σαυμος 
εκφυλισμού 


ι ιμη επ σε 
β\/ για Ζ= 1 
(υδρογ.) 


1 


15 


2 


-13.6 


2 


25. 2ρ 


8 


-3.39 


3 


35. 3ρ, 3ά 


18 


-1.51 


4 


4δ, 4ρ, 4ά, 4ί 


32 


-0.85 


5 


55. 5ρ. 5ά, 5ί, 59 


50 


-0.54 



νει σε μια άλλη από τις επιτρεπτές ενερ- 
γειακές καταστάσεις. 
Το ηλεκτρόνιο δεν μπορεί να παραμείνει 
επ' άπειρο στη διεγερμένη κατάσταση. Έ- 
τσι, θα επανέλθει στη βασική κατάσταση, 
υφιστάμενο μια ή περισσότερες μεταπτώ- 
σεις, κάνοντας δηλαδή άλματα προς κατα- 
στάσεις χαμηλότερης ενέργειας και αποδί- 
δοντας ενέργεια προς το περιβάλλον. Η 
απόδοση ενέργειας γίνεται με την εκπομπή 
ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας καθορι- 
σμένης συχνότητας ν ή ισοδύναμα καθορι- 
σμένου μήκους κύματος λ. 
Στην κβαντομηχανική, εξηγούμε την εκπο- 
μπή της ακτινοβολίας ως εκπομπή ενός 
φωτονίου. Το τελευταίο είναι ένα στοιχειώ- 
δες σωμάτιο με μάζα 0, που κινείται με την 
ταχύτητα του φωτός. 
Επειδή οι ενεργειακές καταστάσεις του α- 
τόμου είναι αυστηρά καθορισμένες, συ- 
μπεραίνουμε ότι στην αποδιέγερση του α- 
τόμου θα παρατηρήσουμε ορισμένες μόνο 
συχνότητες ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβο- 
λίας ή, όπως λέμε στη φασματοσκοπία, 
ορισμένες μόνο φασματικές γραμμές. Μια 
και οι γραμμές αυτές είναι χαρακτηριστικές 
του ατόμου, η παρατήρηση της ακτινοβο- 
λίας αποδιέγερσης, επιτρέπει την ανί- 
χνευσή του (Εικ. 2.1.). 
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Εικ. 2.1. Διέγερση του ατόμου σε εκπομπή φωτει- 
νού φάσματος. 



2.3. Άτομα με πολλά ηλεκτρόνια 

Σε άτομα με περισσότερα από ένα ηλε- 
κτρόνια, η δυναμική ενέργεια κάθε ηλε- 
κτρονίου είναι άθροισμα δύο όρων: (α) της 
δυναμικής ενέργειας πού αντιστοιχεί στην 
έλξη του πυρήνα και (β) της δυναμικής 
ενέργειας που αντιστοιχεί στις απωστικές 
δυνάμεις που υφίσταται το ηλεκτρόνιο, α- 
πό τα υπόλοιπα ηλεκτρόνια του ατόμου. 
Η παρουσία του όρου (β) μεταβάλλει ορι- 
σμένα από τα αποτελέσματα που συ- 
ζητήσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Έ- 
τσι, ενώ η κατάσταση του ηλεκτρονίου εξα- 
κολουθεί να περιγράφεται από την τετράδα 
των κβαντικών αριθμών (η, I, ιύί, ιτΐδ), η 
ενέργεια της κατάστασης εξαρτάται τώρα, 
τόσο από τον αριθμό η, όσο και από τον 
αριθμό I. Έχουμε, δηλαδή, μερική άρση 
του εκφυλισμού, δεδομένου ότι τώρα εκ- 
φυλισμένες είναι μόνο οι καταστάσεις που 
έχουν διάφορες τιμές (γπ, ιτΐδ), αλλά ίδιες 
τιμές (η, I). 

Συμπεραίνουμε ότι ο βαθμός εκφυλισμού 
κάθε ενεργειακής κατάστασης είναι 2 
(21 + 1). Η σειρά, υπό την οποία παρουσιά- 



ζονται οι ενεργειακές στάθμες (τροχιές) 
των ηλεκτρονίων, είναι κατ' αύξουσα ενέρ- 
γεια η ακόλουθη: 

15, 23, 2ρ, 38, 3ρ, 45, 3ά, 4ρ, 5δ, 4ά, 5ρ, 6δ, 
4ί, 5ά, 6ρ, 75, 6(1... 

Ας εξετάσουμε τώρα, πως δημιουργείται η 
βασική κατάσταση ενός ατόμου με περισ- 
σότερα από ένα ηλεκτρόνια. Λογικά, θα 
περίμενε κανείς, ότι ένα τέτοιο άτομο θα 
βρισκόταν στη βασική του κατάσταση, όταν 
όλα του τα ηλεκτρόνια θα ήταν τοποθετη- 
μένα στη χαμηλότερη ενεργειακά τροχιά, 
δηλαδή στην τροχιά 1δ. Δε συμβαίνει όμως 
έτσι, γιατί για τα ηλεκτρόνια, όπως και για 
τα πρωτόνια, νετρόνια κ.λπ., ισχύει η απα- 
γορευτική αρχή του Ρ^υϋ. 
Σύμφωνα με την αρχή αυτή, σε ένα άτομο 
δεν μπορούν να υπάρχουν δύο ηλεκτρόνια 
που να έχουν την ίδια τετράδα κβαντικών 
αριθμών (η, I, ηη, ητΐδ). Μια και όλα τα ηλε- 
κτρόνια του ατόμου πρέπει να αντιστοιχούν 
σε διαφορετικές μεταξύ τους τετράδες (η, 
I, γτί, ηηδ), συμπεραίνουμε ότι κάθε τροχιά 
(η, I) μπορεί να χωρέσει το πολύ 2 (21 + 1) 
ηλεκτρόνια, δηλαδή τόσα, όσος είναι ο 
βαθμός εκφυλισμού της. Έτσι, ο μέγιστος 
αριθμός ηλεκτρονίων που μπορούν να το- 
ποθετηθούν σε μια τροχιά δ είναι 2, σε μια 
τροχιά ρ είναι 6, σε μια τροχιά ά είναι 10 
κ.ο.κ. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, η βασική κατά- 
σταση ενός ατόμου προκύπτει με τον εξής 
τρόπο: Αρχίζοντας από την 1δ, τοποθε- 
τούμε ηλεκτρόνια σε κάθε τροχιά, μέχρις 
ότου συμπληρωθεί ο αριθμός ηλεκτρονίων 
που επιτρέπεται στην τροχιά αυτή. Μόλις 
μια ενεργειακή τροχιά συμπληρωθεί, πη- 
γαίνουμε στην αμέσως επόμενη και επανα- 
λαμβάνουμε την ίδια διαδικασία, ώσπου να 
εξαντληθεί ο αριθμός ηλεκτρονίων του α- 
τόμου. Παρακάτω περιγράφουμε για πα- 
ράδειγμα,τη βασική κατάσταση των στοι- 
χείων με Ζ=1 έως 10. 
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Ζ Στοιχείο Βασική κατάσταση 



1 


Η 


1δ 


2 


Ηθ 


. ο 


3 


ι : 

υ 


Ίδ <ί5 


4 


Βθ 


1δ 2 2δ 2 


5 


Β 


1δ 2 2δ 2 2ρ 


6 


0 


1δ 2 2δ 2 2ρ 2 


7 


Ν 


1δ 2 2δ 2 2ρ 3 


8 


0 


1δ 2 2δ 2 2ρ 4 


9 


Ρ 


1δ 2 2δ 2 2ρ 5 


10 


Νθ 


1δ 2 2δ 2 2ρ 6 



Ο συμβολισμός (πΙ) κ χρησιμοποιείται για να 
υποδηλώσει τον αριθμό ηλεκτρονίων κ, 
που βρίσκονται στην τροχιά (η,Ι). 
Από τα ηλεκτρόνια του ατόμου, βασικά υ- 
πεύθυνα για τη χημική συμπεριφορά του 
ατόμου, είναι εκείνα που βρίσκονται στην 
εξωτερική τροχιά - ηλεκτρόνια σθένους. 
Αυτό συμβαίνει, γιατί τα ηλεκτρόνια αυτά 
είναι τα λιγότερο συνδεδεμένα με τον 
πυρήνα και επομένως χρειάζονται σχετικά 



μικρά ποσά ενέργειας για να μεταβάλλουν 
την κατάσταση τους. Αντίθετα, για τη μετα- 
βολή κατάστασης των εσωτερικών ηλε- 
κτρονίων, απαιτούνται μεγάλα ποσά ενέρ- 
γειας, που δε δημιουργούνται κατά τις διά- 
φορες χημικές διεργασίες. 
Χαρακτηριστικό στοιχείο της χημικής συ- 
μπεριφοράς ενός ατόμου είναι η ηλεκτρο- 
θετικότητά του, δηλαδή η ευκολία με την 
οποία το άτομο χάνει ένα ηλεκτρόνιο σθέ- 
νους, για να μετατραπεί σε θετικό ιόν. Για 
να συμβεί αυτό απαιτείται να δαπανηθεί 
ενέργεια, η λεγόμενη ενέργεια ιονισμού. 
Μικρή ενέργεια ιονισμού σημαίνει, ότι το 
άτομο μετατρέπεται εύκολα σε θετικό ιόν, 
ενώ αντίθετα, μεγάλη ενέργεια ιονισμού 
σημαίνει, ότι το άτομο έχει την τάση να 
παραμένει ουδέτερο. Η εικόνα 2.2. δείχνει 
την ενέργεια ιονισμού για τα διάφορα άτο- 
μα. Όπως φαίνεται από την εικόνα,τα άτο- 
μα Ηθ, Νβ, Αγ, Κι\ Χθ, Ρυ (των ευγενών 
αερίων), παρουσιάζουν αισθητά μεγαλύτε- 
ρες ενέργειες ιονισμού από τα γειτονικά 
τους άτομα. 

Με εξαίρεση τα άτομα του Ηθ, που έχουν 
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Εικ. 2.2. Μεταβολή της ενέργειας ιονισμού με τον ατομικό αριθμό (\ΜΙκϊηδοη 3ηά ΟοΗοη). 
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δύο ηλεκτρόνια σθένους στην 1 δ τροχιά, τα 
άλλα άτομα όλων των άλλων ευγενών αε- 
ρίων έχουν 6 ηλεκτρόνια σθένους σε ρ 
τροχιά, δηλαδή έχουν συμπληρωμένη την 
ρ τροχιά (η= 1 για Νθ, η=2 για Αγ, η=3 για 
Κγ, η =4 για Χβ και η =5 για Ρυ). Εντελώς 
αντίθετη συμπεριφορά από τα ευγενή αέ- 
ρια παρουσιάζουν τα αλκαλικά μέταλλα Ι_ΐ, 
Νβ, Κ, Πό και Οδ. Τα άτομα των στοιχείων 
αυτών έχουν ένα ηλεκτρόνιο παραπάνω α- 
πό τα άτομα των γειτονικών τους ευγενών 
αερίων. Το ηλεκτρόνιο αυτό σθένους βρί- 
σκεται σε τροχιά δ και, όπως φαίνεται από 
την εικόνα 2.2. για να απομακρυνθεί από το 
άτομο, χρειάζεται πολύ λίγη ενέργεια, σε 
σύγκριση με γειτονικά άτομα. 
Ένα άλλο χαρακτηριστικό της χημικής συ- 
μπεριφοράς ενός ατόμου είναι η ηλεκτραρ- 
νητικότητά του. Μ' αυτή υποδηλώνουμε 
την ευκολία, με την οποία το άτομο δέχεται 
ένα ηλεκτρόνιο σε τροχιά σθένους, για να 
μετατραπεί σε αρνητικό ιόν. Κατά την 
πρόσληψη ενός ηλεκτρονίου από το άτομο, 
έχουμε έκλυση ενέργειας. Όσο πιο μεγάλη 
είναι η ενέργεια αυτή, τόσο μεγαλύτερη 
είναι η τάση του ατόμου να μετατρέπεται 
σε αρνητικό ιόν. Αντίθετα, αρνητική ενέρ- 
γεια σημαίνει, ότι το άτομο δε θέλει το 
επιπλέον ηλεκτρόνιο και πρέπει να δαπανη- 
θεί ενέργεια για να το δεχτεί. Ο πίνακας 2.3. 
δείχνει τα ποσά ενέργειας, που εμφανίζο- 
νται κατά την μετατροπή ορισμένων ατό- 
μων σε αρνητικά ιόντα. 
Όπως δείχνει ο πίνακας 2.3., η μεγαλύτερη 
ηλεκτραρνητικότητα παρουσιάζεται στα ά- 
τομα Ρ, ΟΙ, Βγ, I (αλογόνα στοιχεία). Τα 
άτομα αυτά χρειάζονται μόνο ένα ηλεκτρό- 
νιο για να αποκτήσουν τη δομή του πλησιέ- 
στερου προς αυτά ευγενούς αερίου, δη- 
λαδή για να συμπληρώσουν την εξωτερική 
τους ρ τροχιά. Λιγότερη ηλεκτραρνητικό- 
τητα παρουσιάζουν τα άτομα του Ο και 5, 
τα οποία χρειάζονται δύο ηλεκτρόνια για να 



Πίνακας 2.3. 


Στοιχείο 


Ενέργεια σε βν 


Η 


Π 747 
υ. / *+/ 


Γ 


ο. 4ο 


ΟΙ 


ο. ο ι 


Βγ 


ο.οο 


I 


3.06 


0 


1.47 


Ν 


-0.1 


δ 


2.07 


ϋ 


0.54 


Ν3 


0.74 


Βθ 


-0.6 


Μα 


-0.3 



αποκτήσουν τη δομή ευγενούς αερίου. Από 
την άλλη μεριά, τα αλκαλικά μέταλλα πα- 
ρουσιάζουν μικρή ηλεκτραρνητικότητα. 
Αυτό συμβαίνει, γιατί στα άτομα αυτά το 
εξωτερικό ηλεκτρόνιο είναι πολύ χαλαρά 
δεμένο στο άτομο. Τέλος, τα άτομα Βθ και 
Μς), που έχουν δύο ηλεκτρόνια σθένους σε 
τροχιά δ, έχουν την τάση να απωθούν το 
επιπλέον ηλεκτρόνιο. 

Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε, ότι η 
χημική συμπεριφορά των διαφόρων ατό- 
μων είναι συνάρτηση της ηλεκτρονικής 
τους δομής. 

Ο κυριότερος παράγοντας για τη χημική 
συμπεριφορά ενός ατόμου, είναι ο αριθμός 
των ηλεκτρονίων σθένους. Ωστόσο, αυτό 
δεν είναι αρκετό, μια και σημαντική επίδρα- 
ση έχει και η τροχιά, στην οποία είναι τοπο- 
θετημένα τα ηλεκτρόνια σθένους . Έτσι, 
λόγου χάρη τα μέταλλα ϋ, Ν^,Κ,Πβ και Οδ 
έχουν διαφορετική συμπεριφορά από τα 
μέταλλα Ου, Ας και Αυ, παρόλο που τα 
άτομα και των δύο ομάδων χαρακτηρίζο- 
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νται από ένα ηλεκτρόνιο σθένους σε τροχιά 
δ. Στην ομάδα του όμως, η τροχιά δ 
ακολουθεί τη συμπληρωμένη τροχιά των 
ευγενών αερίων, ενώ στην ομάδα του Ου η 
τροχιά δ ακολουθεί μια λιγότερο αδρανή 
συμπληρωμένη τροχιά ά. 
Η κατάταξη των ατόμων ανάλογα με την 
ηλεκτρονική τους δομή ή, ισοδύναμα ανά- 
λογα με τη χημική τους συμπεριφορά, απο- 
τελεί τον περιοδικό πίνακα. Ο πίνακας αυ- 
τός χαρακτηρίζεται από οριζόντιες γραμ- 
μές, τις περιόδους και από κατακόρυφες 
στήλες,τις ομάδες. Στις περιόδους βρίσκο- 
νται τα άτομα, στα οποία τα ηλεκτρόνια 
σθένους βρίσκονται σε εκφυλισμένες ή 
σχεδόν εκφυλισμένες καταστάσεις, όπως 
π.χ. τις 4δ, 3ά, 4ρ κ.λπ. (βλ. περιοδικός 
πίνακας στοιχείων). Τα άτομα που βρίσκο- 
νται στην ίδια περίοδο, διαφέρουν μεταξύ 
τους ως πρός τον αριθμό των ηλεκτρονίων 
σθένους. Στις ομάδες ανήκουν τα άτομα 
που παρουσιάζουν μεγάλες ομοιότητες 
στη χημική τους συμπεριφορά. 
Προκειμένου να αποσπάσουμε από ένα ά- 
τομο ηλεκτρόνια, τα οποία βρίσκονται κο- 
ντά στον πυρήνα, χρειαζόμαστε περισσό- 
τερη ενέργεια απ 1 ότι χρειαζόμαστε για την 
απόσπαση των εξωτερικών ηλεκτρονίων. 
Τα εσωτερικά ηλεκτρόνια είναι τόσο στε- 
ρεά συνδεδεμένα, ώστε να παραμένουν α- 
μετάβλητα κατά τις διάφορες χημικές ή 
μεταλλουργικές διεργασίες. 
Θεωρείται λοιπόν σκόπιμο, από μεταλλουρ- 
γικής πλευράς, να θεωρούμε ότι το άτομο 
αποτελείται από έναν «κορμό» - ο οποίος 
περιλαμβάνει τον πυρήνα και τα εσωτερικά 
ηλεκτρόνια - και έναν μικρό αριθμό εξωτερι- 
κών ηλεκτρονίων και όχι, όπως συνήθως, από 
πυρήνα και ηλεκτρόνια. Τα εξωτερικά ηλεκ- 
τρόνια ονομάζονται ηλεκτρόνια σθένους. 
Για το χημικό δεσμό καθοριστικά είναι μό- 
νον τα ηλεκτρόνια σθένους, στα οποία η 
ενέργεια του δεσμού είναι μικρότερη απ' 



ότι η ενέργεια δεσμού των εσωτερικών η- 
λεκτρονίων. Στο άτομο π.χ. του Ου η ενέρ- 
γεια δεσμού των εσωτερικών ηλεκτρονίων 
είναι περίπου χίλιες φορές ισχυρότερη, απ' 
ότι η ενέργεια δεσμού των εξωτερικών ηλε- 
κτρονίων. Τα νετρόνια και τα πρωτόνια του 
πυρήνα είναι επίσης συνδεδεμένα μεταξύ 
τους χίλιες φορές ισχυρότερα, απ' ότι τα 
εσωτερικά ηλεκτρόνια. Προκειμένου να 
διασπαστεί ένα πρωτόνιο σε 0υ3ΐΊ<δ, χρειά- 
ζεται χίλιες φορές ακόμη μεγαλύτερη ενέρ- 
γεια, με αποτέλεσμα όλα τα τμήματα του 
«κορμού» να είναι τόσο ισχυρά συνδεδεμέ- 
να μεταξύ τους, ώστε να θεωρούνται - κατά 
τις μεταλλουργικές και τις χημικές διαδικα- 
σίες - σαν μια ενότητα 

2.4. Ατομικοί δεσμοί 

Κάθε σώμα αποτελείται, όπως είναι γνω- 
στό, από άτομα τα οποία, αφού ενωθούν σε 
συγκροτήματα δύο ή περισσότερων ατό- 
μων ή ιόντων, δημιουργούν τα μόρια. 
Κατά τη δημιουργία των μορίων τα άτομα 
δε συσσωματώνονται, αλλά διατηρούν ορι- 
σμένη και σταθερή απόσταση μεταξύ τους. 
Αυτό σημαίνει ότι, μεταξύ των ατόμων και 
σε ορισμένη απόσταση, αναπτύσσονται δυ- 
νάμεις έλξης και απώθησης, που η συνιστα- 
μένη τους τείνει να τα ισορροπήσει σε μέ- 
σες θέσεις. 

Η φύση των δυνάμεων αυτών είναι σαφώς 
ηλεκτροστατική και εξαιτίας τους έχουμε 
την ανάπτυξη δεσμού μεταξύ των ατόμων. 
Η δυναμική ενέργεια των ατόμων ενός σώμα- 
τος είναι μικρότερη από εκείνη του ελεύθε- 
ρου ατόμου. Η διαφορά αυτή αποτελεί το 
μέτρο ισχύος του δεσμού και εξαρτάται από 
τον αριθμό των ηλεκτρονίων που συμμετέ- 
χουν, καθώς και από το είδος και την αναλο- 
γία των ατόμων που τον αποτελούν. 
Οι ίδιοι παράγοντες επηρεάζουν το μέγε- 
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θος, τη διεύθυνση, τη διάταξη, αλλά και το 
είδος των δυνάμεων του δεσμού. 
Ανάλογα με τη φύση των δυνάμεων, που 
εμφανίζονται μεταξύ των ατόμων ενός σώ- 
ματος, διακρίνουμε διάφορα είδη δεσμών 
που ονομάζονται ατομικοί δεσμοί. 
Ο ατομικός δεσμός κάθε στοιχείου είναι 
καθορισμένος και δεν αλλάζει με την αλ- 
λαγή θερμοκρασίας, εφόσον η πίεση είναι 
σταθερή. 

Το είδος του ατομικού δεσμού, δηλαδή ο 
τρόπος με τον οποίο συνδέονται τα άτομα 
ενός σώματος, καθώς και ο τρόπος με τον 
οποίο οργανώνονται αυτά, προκειμένου να 
σχηματίσουν ένα στερεό, καθορίζουν σε 
μεγάλο βαθμό τις ιδιότητες των σωμάτων 
(πλαστικότητα, αγωγιμότητα κ.λπ.), καθώς 
και το είδος της δομής τους. 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ατομικοί δεσμοί 
ονομάζονται οι μεσοατομικές δυνάμεις που 
συγκρατούν τα άτομα σε ορισμένη θέση, 
στην οποία και ισορροπούν. Η θέση αυτή 
αντιπροσωπεύει τη θέση της χαμηλότερης 
ενέργειας. Έτσι, ο τύπος και το είδος του 
δεσμού είναι χαρακτηριστικός για κάθε 
σχεδόν κατηγορία σωμάτων, ενώ δεν είναι 
σπάνιο φαινόμενο η συνύπαρξη δύο ή πε- 
ρισσότερων τύπων ατομικών δεσμών στο 
ίδιο σώμα. Οι ατομικοί δεσμοί διακρίνονται 
σε: 

1. Μεταλλικούς 

2. Ιοντικούς ή ετεροπολικούς 

3. Ομοιοπολικούς 

4. Μοριακούς ή δυνάμεις νβη όβτ ^/ββϊ β 

2.4.1. Μεταλλικός δεσμός 

Ο δεσμός αυτός είναι ο κύριος ατομικός 
δεσμός όλων των στερεών σωμάτων, που 
έχουν μεταλλικές ιδιότητες. Σύμφωνα με τη 
θεωρία του ϋΓγάθ, όταν τα άτομα των με- 
τάλλων ενώνονται, για να σχηματίσουν ένα 



στερεό σώμα, συνεισφέρουν τα ηλεκτρό- 
νιά τους αποκτώντας έτσι κοινά ηλεκτρό- 
νια. Τα ελεύθερα αυτά ηλεκτρόνια, που 
περιφέρονται γύρω από τα θετικά ιόντα 
(άτομα), σχηματίζουν ένα κοινό νέφος ηλε- 
κτρονίων, το λεγόμενο «ηλεκτρονικό νέ- 
φος». Μεταξύ των ηλεκτρονίων του νέφους 
(αρνητική φόρτιση) και των ιόντων (θετική 
φόρτιση), αναπτύσσονται δυνάμεις έλξης, 
που αντιρροπούν τις δυνάμεις άπωσης, οι 
οποίες υπάρχουν μεταξύ των θετικά φορτι- 
σμένων ιόντων. Οι δυνάμεις αυτές αναγκά- 
ζουν τα άτομα (ιόντα) να ισορροπούν σε 
θέσεις υψηλής συμμετρίας, πολύ κοντά το 
ένα στο άλλο, σχηματίζοντας έτσι μια πυ- 
κνή διάταξη (Εικ. 2.3.). 
Η ελεύθερη κίνηση των ηλεκτρονίων μέ- 
σα στο κοινό, για όλα τα άτομα του μετάλ- 
λου, ηλεκτρονικό νέφος, είναι η αιτία που 
κάνει τα μέταλλα καλούς αγωγούς του 
ηλεκτρισμού. 

Επειδή ο μεταλλικός δεσμός σχηματίζεται 
από το κοινό ηλεκτρονικό νέφος των ατό- 
μων, δεν έχει ορισμένη διεύθυνση. Αυτό 
εξηγεί την ευκολία με την οποία συγκολλώ- 




Εικ. 2.3. Σχηματική παράσταση μεταλλικού δε- 
σμού. Το κοινό ηλεκτρονικό νέφος βρίσκεται μεταξύ 
των μεταλλικών ιόντων. 
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νται τα μέταλλα, καθώς και τη δυνατότητά 
τους να σχηματίζουν κράματα. Πα τον ίδιο 
λόγο, ο δεσμός μεταξύ των ατόμων είναι 
πολύ ισχυρός προς όλες τις κατευθύνσεις, 
κρατώντας έτσι τα άτομα των μετάλλων το 
ένα κοντά στο άλλο και δημιουργώντας δο- 
μές με συμπαγείς συσσωματώσεις ατόμων. 
Οι δυναμικές συνθήκες που επικρατούν σε 
όλα τα επίπεδα του μετάλλου είναι α- 
πολύτως ίδιες, πράγμα που έχει σαν απο- 
τέλεσμα την εύκολη πλαστική παραμόρφω- 
ση του υλικού χωρίς θραύση ή δημιουργία 
ρωγμών. Αυτό συμβαίνει, επειδή η ολίσθη- 
ση ενός επιπέδου ατόμων πάνω σ' ένα άλλο 
συμβαίνει εύκολα και χωρίς διακοπή της 
συνέχειας των ατόμων. 
Η πυκνότητα των μετάλλων σε ιόντα (άτο- 
μα) εξαρτάται από τον αριθμό συνδιάταξης 
(Ρ) κάθε μετάλλου, ο οποίος εκφράζει τον 
αριθμό των ατόμων που βρίσκονται διατε- 
ταγμένα σε ίσες αποστάσεις, γύρω από 
κάθε άτομό του, όταν το μέταλλο βρίσκεται 
σε κρυσταλλική κατάσταση. Στα καθαρά 
μέταλλα, η μεγαλύτερη τιμή του (Ρ) είναι 
12 άτομα (ομοειδή). Ο χαλκός π.χ. έχει 
Β=12. 



2.4.2. Ιοντικός ή ετεροπολικός δε- 
σμός 

Ο ιοντικός δεσμός προϋποθέτει την ύπαρ- 
ξη ατόμων (ιόντων) αντίθετα φορτισμένων. 
Ο δεσμός αυτός αφορά κυρίως τα στερεά 
σώματα της ανόργανης χημείας. Τα ιόντα 
διατάσσονται με τέτοιον τρόπο, ώστε η έλ- 
ξη ΟουΙοιτιβ μεταξύ αντίθετα φορτισμένων 
ιόντων να είναι ισχυρότερη, από την άπωση 
κατά ΟουΙοιηό μεταξύ των όμοια φορτισμέ- 
νων ιόντων. Δηλαδή, ο ιοντικός δεσμός 
προκύπτει από την ηλεκτροστατική έλξη 
αντίθετα φορτισμένων ιόντων. (Εικ. 2.4.). 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα ιοντικού κρυ- 




Εικ. 2.4. Ιοντικός δεσμός. 



στάλλου αποτελεί το χλωριούχο νάτριο, 
του οποίου ο κρύσταλλος αποτελείται από 
ιόντα Να + και ΟΓ. Το νάτριο είναι μέταλλο 
ηλεκτροθετικό, με ένα ηλεκτρόνιο σθένους 
στην εξωτερική τροχιά. Το χλώριο είναι αμέ- 
ταλλο ηλεκτραρνητικό, με επτά ηλεκτρόνια 
σθένους στην εξωτερική τροχιά. 
Όταν τα δύο αυτά άτομα συμπλησιάσουν, 
τότε το ηλεκτρόνιο του νατρίου συμπληρώ- 
νει τα επτά ηλεκτρόνια του χλωρίου και το 
μετατρέπει σε αρνητικό ιόν με συμπληρω- 
μένη την εξωτερική τροχιά. Με την απο- 
βολή του ενός ηλεκτρονίου αποκτά και το 
άτομο του νατρίου 8 ηλεκτρόνια και παρα- 
μένει σαν θετικό ιόν (Εικ. 2.5.). 

• Οι ιοντικοί κρύσταλλοι είναι σκληροί, 
κατά κανόνα, όχι όμως σκληρότεροι 
από τους ομοιοπολικούς 

• Η παρουσία των ιόντων κάνει τα ιοντι- 
κά τήγματα καλούς αγωγούς του ηλε- 
κτρισμού, ενώ στη στερεή κατάσταση 
τα ιόντα δεν έχουν ευχέρεια κινήσεων 
και γΓ αυτό δε μεταφέρουν το ηλεκτρι- 
κό ρεύμα. 

• Οι κρύσταλλοι των στοιχείων με ιοντικό 
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Εικ. 2.5 Σχηματική παράσταση ιοντικού δεσμού κατά το σχηματισμό ΝθΟΙ (Α.Κ. Αδάμ). 



δεσμό είναι εύθραυστοι, ελάχιστα πλα- 
στικοί, ανθεκτικοί στη θερμοκρασία 
και αδιάλυτοι σε οργανικούς διαλύτες. 

Ιοντικός δεσμός δεν είναι δυνατόν να υπάρ- 
ξει μεταξύ ομοειδών ατόμων, γιατί η ύπαρ- 
ξή του προϋποθέτει αντίθετο ηλεκτρικό 
φορτίο. Κατά συνέπεια, ένα καθαρό μέταλ- 
λο είναι αδύνατο να έχει ιοντικούς δε- 
σμούς. 

Κατ' εξαίρεση, ιοντικός δεσμός είναι δυνα- 
τόν να υπάρξει σε κράμα δύο μετάλλων 
(και τα δύο ηλεκτροθετικά) , όταν το ένα απ' 
αυτά είναι έντονα ηλεκτροθετικά και το άλ- 
λο ασθενώς ηλεκτροθετικά, στο όριο της 
μεταλλικής κατάστασης. Τα κράματα που 
δημιουργούνται από τέτοιες ενώσεις με ιο- 
ντικό δεσμό λέγονται μεσομεταλλικές ενώ- 



σεις. Οι ενώσεις αυτές παύουν να έχουν 
μεταλλικό χαρακτήρα και συγκροτούν στε- 
ρεά σώματα, που είναι εύθραυστα και κα- 
κοί αγωγοί του ηλεκτρισμού. 



2.4.3. Ομοιοπολικός δεσμός 

Ο ετεροπολικός δεσμός δημιουργείται, ό- 
πως παραπάνω αναφέρθηκε, με την απο- 
βολή ή πρόσληψη ηλεκτρονίων, έτσι ώστε 
να γίνει δυνατή η συμπλήρωση της εξωτε- 
ρικής τροχιάς, που αποτελεί απαραίτητη 
προϋπόθεση για να υπάρχει σταθερότητα 
στο φλοιό. Ευσταθής φλοιός όμως μπορεί 
να προκύψει και όταν τα άτομα μοιραστούν 
ορισμένα ηλεκτρόνια σθένους, έτσι ώστε 
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να έχει το καθένα οκτώ ηλεκτρόνια στην 
εξωτερική τροχιά. 

Ο δεσμός που προκύπτει με μια τέτοια 
κατανομή ηλεκτρονίων είναι πραγματικός 
δεσμός - δεδομένου ότι τα δύο άτομα έ- 
χουν κοινά ηλεκτρόνια - ονομάζεται ομοιο- 
πολικός και παρ' όλο που είναι ο δεσμός 
των οργανικών ενώσεων, εμφανίζεται σε 
πολλές ανόργανες ουσίες, καθώς και σε 
ορισμένα μέταλλα. Ο σχηματισμός μιας ο- 
μοιοπολικής ένωσης, π.χ. του φθορίου, πα- 
ριστάνεται ως εξής: 

·Τ· + ·Ρ: ► :Ρ:Ρ: 

Όπως παραστατικά φαίνεται, κατά την ένω- 
ση των ατόμων φθορίου , για το σχηματι- 
σμό του μορίου του, προκειμένου να σχη- 
ματιστούν τα κοινά ζεύγη των ηλεκτρονίων, 
ο ένας εξωτερικός φλοιός μπαίνει κατά ένα 
μέρος μέσα στον άλλο (Εικ.2.6.) . Ο δεσμός, 
λοιπόν, θα έχει καθορισμένη διεύθυνση, 
εκείνη που επιβάλλεται για να δημιουργη- 
θεί το κοινό ζεύγος των ηλεκτρονίων. 
Σε περίπτωση που τα άτομα έχουν ένα 
μόνο κοινό ζεύγος ηλεκτρονίων, ο δεσμός 
χαρακτηρίζεται απλός. Αν όμως υπάρχουν 
περισσότερα ζεύγη, τότε χαρακτηρίζεται 
ανάλογα διπλός, τριπλός κ.λπ. π.χ. -Ο-Ο-, 
0=0, -θ=ο. 

Στο παράδειγμα που αναφέρθηκε, τα άτομα 
του φθορίου ενώθηκαν, προκειμένου να σχη- 
ματιστεί οκτάδα στην εξωτερική τροχιά του 
φλοιού. Άρα, τα άτομα ενός στοιχείου που 
έχει ν ηλεκτρόνια σθένους έχουν την τάση να 
ενωθούν με τα άτομα ενός άλλου στοιχείου, 
που θα έχει 8-ν ηλεκτρόνια, ώστε από κοινού 
να σχηματίσουν μια σταθερή οκτάδα στην 
εξωτερική τροχιά. Για το διαμάντι ο αριθμός 
συνδιάταξης είναι Ρ=8-ν, όπου ν άνθρα- 
κα=4. Άρα Π=8-4=4. Η εξίσωση αυτή ονο- 
μάζεται «κανόνας 8-ν» και ισχύει μόνο για 
ενώσεις ομοιοπολικού δεσμού. 




Εικ. 2.6. Α. Τα άτομα διαφόρων στοιχείων τα οποία 
έχουν μοιραστεί τα ηλεκτρόνιά τους για να συμπλη- 
ρώσουν τον εξωτερικό τους φλοιό (Ο'Βπθπ), Β. 
Ομοιοπολικός δεσμός στο διαμάντι. 



2. Στοιχεία ατομικής φυσικής 



25 



Ομοιοπολικός δεσμός δημιουργείται με- 
ταξύ των ατόμων του ίδιου στοιχείου, ό- 
ταν τα άτομα έχουν αριθμό ηλεκτρονίων 
ν > 4, ενώ για ν < 4 έχουμε μεταλλικό 
δεσμό. Σε ορισμένες περιπτώσεις, όπως 
π.χ. στο μόλυβδο που έχει ν=4, δεν έχουμε 
ομοιοπολικό δεσμό, αλλά μεταλλικό. Βλέ- 
πουμε ότι ο κανόνας 8-ν, ενώ είναι αναγκαία 
συνθήκη, δεν είναι και ικανή για τη δημιουρ- 
γία του ομοιοπολικού δεσμού. 
Τα μέταλλα που για ν=4 έχουν ομοιοπολικό 
δεσμό είναι το πυρίτιο (3ϊ), το γερμάνιο 
(Οθ) και ο κασσίτερος (3η). Ο κασσίτερος, 
όταν βρίσκεται σε θερμοκρασία κάτω των 
16°0 έχει ομοιοπολικό δεσμό, ενώ πάνω 
από τους 16°0 έχει μεταλλικό. Για ν=5 
ομοιοπολικό δεσμό έχουν τα επαμφοτερί- 
ζοντα αρσενικό (Αδ), αντιμόνιο (36), βι- 
σμούθιο (Βί). 

Η κανονική διάταξη στο πλέγμα ενός ομοιο- 
πολικού κρυστάλλου, μπορεί να καταστρα- 
φεί μόνο με διάσπαση μεγάλου αριθμού 
ισχυρών ομοιοπολικών δεσμών και τη δη- 
μιουργία σχετικώς μικρών θραυσμάτων. 
Κάτι τέτοιο απαιτεί μεγάλο ποσό ενέρ- 
γειας, γι' αυτό και αναμένονται υψηλά ση- 
μεία τήξης και ζέσης. 

Το γεγονός επίσης, ότι το διαμάντι είναι το 
σκληρότερο φυσικό προϊόν - αποτελείται 
από άτομα άνθρακα τα οποία συγκρα- 
τούνται μεταξύ τους με ομοιοπολικούς δε- 
σμούς - και μπορεί να αντέξει σε θερμο- 
κρασίες πάνω από 3000°Ο χωρίς να δια- 
σπαστεί, υπογραμμίζει την αντοχή του ο- 
μοιοπολικού δεσμού. 

Τέλος, ομοιοπολικός δεσμός σπάνια συνα- 
ντιέται ως αμιγής δεσμός, ενώ συνηθισμέ- 
νο φαινόμενο είναι να συνυπάρχει με κά- 
ποιο μοριακό ή ιοντικό δεσμό. 
Τα σώματα με ομοιοπολικό δεσμό έχουν 
πολύ μικρή πλαστικότητα, σπάνε εύκολα 
και είναι αρκετά σκληρά, ενώ έχουν μικρή 
ηλεκτρική αγωγιμότητα. 



2.4.4. Μοριακός δεσμός ή δυνάμεις 

Είναι ο ασθενέστερος δεσμός και εμφανί- 
ζεται κυρίως στις άμορφες καταστάσεις. 
Πρόκειται για δεσμό που συνήθως υπάρχει 
σαν βοηθητικός, σε ενώσεις που έχουν άλ- 
λους δεσμούς ως κύριους, όπως π.χ. στον 
ομοιοπολικό δεσμό που εμφανίζεται με- 
ταξύ των στρώσεων των ατόμων του αρσε- 
νικού. 

Στο δεσμό αυτό, οι δυνάμεις μεταξύ των 
ατόμων είναι ασθενείς και δεν είναι δυνα- 
τόν να προκαλέσουν μόνες τους κρυσταλ- 
λική δομή στα σώματα, παρά μόνο όταν 
αυτά βρίσκονται σε πολύ χαμηλές θερμο- 
κρασίες, οπότε και η κίνηση των ατόμων 
τους είναι ελαττωμένη. Χαρακτηρίζεται 
δευτερεύων δεσμός και είναι μάλλον φυ- 
σικής και όχι χημικής φύσης. 
Ο δεσμός αυτός υπάρχει σε άτομα που 
έχουν συμπληρωμένη την εξωτερική τρο- 
χιά του φλοιού τους, όπως π.χ. τα ευγενή 
αέρια αργόν (Αγ), νέον (Νθ), ξένον (Χθ), 
καθώς και σε ορισμένα μόρια, όπως το 
μεθάνιο. 

Ο μοριακός δεσμός οφείλεται στις ανα- 
πτυσσόμενες δυνάμεις έλξης, λόγω «πόλω- 
σης» του ηλεκτροστατικού φορτίου των ου- 
δέτερων ατόμων, όταν τα άτομά τους πλη- 
σιάσουν πολύ το ένα το άλλο (Εικ. 2.7). Οι 
δυνάμεις αυτές αναπτύσσονται μεταξύ των 
ατόμων ή των μορίων διαφόρων υγρών ή 
στερεών ουσιών, που δεν είναι ενωμένες 
χημικά. Σε συμμετρικά μόρια, όπως αυτά 
των ουδέτερων αερίων, το ηλεκτρικό πεδίο 
των ατόμων μεταβάλλεται γύρω από το 
θετικό πυρήνα, οπότε δημιουργείται ηλε- 
κτροστατικό πεδίο. 

Το πεδίο αυτό υφίσταται στιγμιαίες διακυ- 
μάνσεις και μετακινούμενο δημιουργεί πό- 
λους αντίθετα φορτισμένους, με αποτέλε- 
σμα την παραγωγή διπόλων, που έλκουν 
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Εικ. 2.7. Σχηματική παράσταση του μοριακού δε- 
σμού (Κονοφάγος). 



άλλα παρόμοια δίπολα, τα οποία όταν έρ- 
θουν σε επαφή ενώνονται με ασθενείς δυ- 
νάμεις. Οι ασθενείς αυτές δυνάμεις είναι 
ηλεκτροστατικής φύσης και είναι γνωστές 
σαν δυνάμεις \/3η άΘΓ \Λ/33Γδ. 
Μόνιμος μοριακός δεσμός συναντάται ανά- 
μεσα σε ασύμμετρα μόρια, όπως κατά την 
ένθεση Η-0 στο νερό, οπότε δύο υδρογόνα 
μοιράζονται τα ηλεκτρόνια σθένους με το 
οξυγόνο, το οποίο έτσι συμπληρώνει την 
εξωτερική τροχιά του με 8 ηλεκτρόνια και 
γίνεται αρνητικό ιόν. Αντίθετα, τα υδρογό- 
να στο μόριο του νερού είναι ο θετικός 
πόλος, που έλκεται από το αρνητικό οξυγό- 



νο κάποιου άλλου μορίου νερού. Έτσι, με- 
ταξύ των μορίων του νερού αναπτύσσεται 
«διπολικός» τύπος δεσμού, ο οποίος είναι 
γνωστός σαν δεσμός υδρογόνου π. χ. 

Η Η Η 
I I I 

....Ο -Η Ο- Η Ο -Η.... 



Έτσι εξηγείται η ιδιόρυθμη συμπεριφορά 
του Η2Ο σε σχέση με άλλες αντίστοιχες 
ενώσεις (π.χ. υψηλό σημείο ζέσης 100° Ο). 
Αντίθετα, μεταξύ των στοιχείων Η-0 ανα- 
πτύσσεται ιοντικός δεσμός. 
Σε ορισμένες περιπτώσεις, κατά την κρυ- 
στάλλωση ορισμένων μετάλλων (π.χ. Βϊ, 
Αδ) τα άτομά τους ενώνονται με ομοιοπο- 
λικό δεσμό κατά στοιβάδες τριών ατό- 
μων. 

Οι στοιβάδες αυτές συνδέονται μεταξύ 
τους με μοριακούς δεσμούς. Άρα, στις πε- 
ριπτώσεις αυτές η κρυστάλλωση γίνεται 
κατά μεικτό τρόπο, όσον αφορά το δεσμό, 
ο οποίος ονομάζεται «ομοιοπολικο-μορια- 
κός» δεσμός. 

Έτσι εξηγείται η ανισοτροπία* της μάζας 
του βισμούθιου, του οποίου ο κρύσταλλος 
εμφανίζει επίπεδα σχισμού, τα οποία αντι- 
στοιχούν στα επίπεδα που υπάρχουν κατά 
μήκος της σύνδεσης με μοριακό δεσμό. Οι 
κρύσταλλοι αυτοί γενικά στερούνται ελα- 
στικότητας,είναι κακοί αγωγοί της θερμό- 
τητας και του ηλεκτρισμού, λόγω της πα- 
ρεμβολής του μοριακού δεσμού και έχουν 
χαμηλό σημείο τήξης. 



* Ανισότροπα σώματα ονομάζονται εκείνα που οι φυσικές τους ιδιότητες δεν είναι ίδιες σε όλη τη μάζα 
τους, αλλά μεταβάλλονται κατά διάφορες διευθύνσεις. Οι ιδιότητες μπορεί να αναφέρονται στη διέλευση 
του φωτός, στη μηχανική αντοχή κ.λπ. Έτσι, λόγω της ανισοτροπίας οι κρύσταλλοι, εκτός των κυβικών, 
εμφανίζουν το φαινόμενο της διπλής διάθλασης και πόλωσης του φωτός, ενώ παράλληλα σχίζονται 
εύκολα πρός ορισμένες κατευθύνσεις. 
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2.5. Καταστάσεις της ύλης 

Κάθε σώμα, φυσικό ή τεχνητό, όταν βρίσκε- 
ται κάτω από συνθήκες του περιβάλλοντος, 
χαρακτηρίζεται ανάλογα με τη φυσική του 
κατάσταση ως αέριο, υγρό ή στερεό. Η διά- 
κριση αυτή, η οποία εμπειρικά γίνεται με τις 
αισθήσεις μας, δεν μπορεί να θεωρηθεί ότι 
είναι και επιστημονικά σωστή. Είναι λοιπόν 
απαραίτητο, η διάκριση των σωμάτων σε 
αέρια, υγρά ή στερεά να γίνεται με επιστη- 
μονικά κριτήρια. 

Ως κριτήρια θεωρούνται οι έλξεις, οι οποίες 
αναπτύσσονται μεταξύ των δομικών μονά- 
δων ή ατόμων, ο βαθμός της κινητικότητάς 
τους, οι μηχανικές και ρεολογικές τους ι- 
διότητες, η πυκνότητα των συστατικών του 
σώματος κ.ά. 

Οι σχέσεις των ατόμων ή των μορίων ενός 
σώματος και οι μεταξύ τους αναπτυσσόμε- 
νες έλξεις, καθώς και η κινητικότητά τους 
είναι παράγοντες, οι οποίοι καθορίζουν 
κύρια τη μορφή του. 

Στα αέρια, π.χ., τα μόρια κινούνται σχεδόν 
ελεύθερα και η διάχυσή τους εξαρτάται 
από την κινητική τους ενέργεια. Στα υγρά 
η κίνηση των μορίων είναι μικρότερη και η 
διάχυσή τους δεν είναι τόσο εύκολη. Τέλος, 
στα στερεά σώματα τα στοιχειώδη σωματί- 
δια είναι σχεδόν σταθερά. 
Παρ'όλο ότι στα στερεά σώματα η κίνηση 
των σωματιδίων είναι πολύ μικρή και περιο- 
ρίζεται σε ατομική δόνηση γύρω από στα- 
θερό κέντρο, εν τούτοις κάτω από ορισμέ- 
νες συνθήκες είναι δυνατή η διάχυση και 
των ατόμων του στερεού. Κάτι τέτοιο συμ- 
βαίνει κατά τη σκλήρυνση ορισμένων κρα- 
μάτων ή στο μεταλλοκεραμικό δεσμό. 
Όταν τα μόρια ή τα άτομα ή τα ιόντα ενός 
σώματος διατάσσονται στο χώρο, έτσι ώ- 
στε τα κέντρα των δονήσεών τους να σχη- 
ματίζουν ένα επαναλαμβανόμενο συμμε- 
τρικό γεωμετρικό σχήμα (κρυσταλλική 



δομή), τότε το σώμα χαρακτηρίζεται στε- 
ρεό. 

Μεταξύ των στοιχειωδών δομικών μονάδων 
των στερεών σωμάτων αναπτύσσονται ι- 
σχυρότατες έλξεις, οι οποίες και τα κάνουν 
να αντιστέκονται ισχυρά σε δυνάμεις, οι 
οποίες τείνουν να αλλάξουν το σχήμα τους. 
Όλα τα στερεά στη θερμοκρασία του περι- 
βάλλοντος έχουν ορισμένο σχήμα και όγκο 
και μεταξύ των μορίων ή των ατόμων τους 
δεν υπάρχει εσωτερική τριβή. 
Σε αντίθεση με τα στερεά, τα ρευστά σώ- 
ματα δεν έχουν κρυσταλλικό πλέγμα και οι 
έλξεις μεταξύ των δομικών τους μονάδων 
είναι πολύ μικρότερες, απ' ό,τι στα στερεά. 
Στα ρευστά σώματα υπάγονται τα υγρά και 
τα αέρια, επειδή οι διαφορές μεταξύ τους 
είναι μικρότερες από ότι με τα στερεά, 
δεδομένου ότι και οι δύο αυτές μορφές της 
ύλης αποτελούν μορφές της ίδιας κατά- 
στασης (ρευστής). 

Τα υγρά έχουν καθορισμένο όγκο, αλλά 
δεν έχουν σταθερό σχήμα, ενώ τα αέρια 
δεν έχουν ούτε όγκο ούτε σχήμα καθορι- 
σμένο. 

Το ιξώδες των υγρών είναι μεγαλύτερο από 
εκείνο των αερίων, η δε ελαστικότητα, η 
οποία στα υγρά είναι μικρή, στα αέρια δεν 
υπάρχει σχεδόν καθόλου. 
Στα υγρά με πολύ μεγάλο ιξώδες, δηλαδή 
με μεγάλη εσωτερική τριβή, ανήκουν τα 
άμορφα σώματα, όπως το γυαλί, το κερί, το 
λάστιχο, ορισμένα αποτυπωτικά υλικά (ά- 
γαρ), ορισμένα πλαστικά, η άσφαλτος κ.λπ. 
Τα άμορφα, από πλευράς εσωτερικής 
δομής, αυτά σώματα είναι συνήθως α- 
σταθή σε συνθήκες περιβάλλοντος και ο 
μετασχηματισμός τους στα αντίστοιχα ευ- 
σταθή είναι πάρα πολύ αργός, ώστε πρα- 
κτικά να θεωρείται ασήμαντος. 
Τα περισσότερα άμορφα σώματα, εξωτερι- 
κά, εμφανίζουν σταθερότητα όγκου και α- 
ντοχή, παρόμοια με εκείνη των στερεών 
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κρυσταλλικών σωμάτων, χωρίς όμως να εμ- 
φανίζουν μακροσκοπικά ή μικροσκοπικά, 
ίχνη κρυσταλλικής δομής. Αυτό συμβαίνει, 
επειδή στα άμορφα σώματα το μέγεθος και 
το σχήμα, καθώς και οι έλξεις μεταξύ των 
ατόμων ή των μορίων δεν είναι αρκετά δυ- 
νατές, ώστε να επιτευχθεί η ταξινόμηση 
των δομικών τους μονάδων σε γεωμετρικά 
σχήματα. 

Το μέγεθος των μορίων, καθώς και οι απο- 
στάσεις τους, σε ένα άμορφο σώμα είναι 
περίπου ίδιες όπως και στα στερεά. Η μόνη 
διαφορά έγκειται στη συμμετρική διάταξη 
των συστατικών τους. 
Η δημιουργία των άμορφων σωμάτων οφεί- 
λεται τις περισσότερες φορές στις συν- 
θήκες της γέννησής τους. 
Σε άμορφη κατάσταση είναι δυνατόν να 
ληφθούν όλα σχεδόν τα στερεά, αν η 
ταχύτητα απόψυξήςτους κατά τη μετάπτω- 
ση από την υγρή στη στερεή κατάσταση 
είναι πάρα πολύ μεγάλη. Αν, δηλαδή, η 
ταχύτητα δημιουργίας της στερεής φάσης 
είναι μεγαλύτερη, από εκείνη που απαιτεί- 
ται για να δημιουργηθεί η κρυσταλλική 
δομή, τότε λαμβάνεται άμορφη κατάστα- 
ση. 

Αυτό συμβαίνει επειδή στην υγρή φάση τα 
άτομα, μόρια ή ιόντα έχουν σχεδόν την ίδια 
διάταξη με αυτή της στερεής, με τη διαφο- 
ρά ότι οι μεταξύ τους αποστάσεις είναι 
πολύ μεγάλες και η κινητικότητά τους σχε- 
δόν πλήρης. Στην υγρή κατάσταση τα μό- 
ρια του σώματος ανταλλάσσουν εύκολα και 
με μεγάλη ταχύτητα θέσεις και αντικαθί- 
στανται από άλλα, λόγω της μεγάλης κινη- 
τικής ενέργειας που διαθέτουν. 
Στη στερεή κατάσταση τα άτομα είναι σχε- 
δόν σταθερά, έχουν μικρή κινητικότητα και 
δεν είναι εύκολη η αντικατάστασή τους από 
άλλα. 

Η δημιουργία στερεής κατάστασης από 
την υγρή προϋποθέτει, εκτός των άλλων 



και τοποθέτηση των συγκεκριμένων δομι- 
κών μονάδων, οι οποίες αποτελούν τον 
κρύσταλλο, σε ορισμένες (καθωρισμένες) 
θέσεις. Για τη δημιουργία του στοιχειώ- 
δους κρυστάλλου, ο οποίος σχηματίζεται 
τυχαία, πρέπει να ελαττωθεί η κινητικότητα 
των ατόμων. Αυτό, ως γνωστόν, επιτυγχά- 
νεται με ελάττωση της θερμοκρασίας. Είναι 
όμως σχεδόν απίθανο, την ίδια στιγμή, κα- 
τά την οποία επιτυγχάνεται η θερμοκρασία 
του σημείου πήξης και έχει ελαττωθεί η 
κινητικότητα των ατόμων, να υπάρξει ο ο- 
ρισμένος αριθμός και τα άτομα να βρίσκο- 
νται στην προβλεπόμενη, καθωρισμένη θέ- 
ση τους. Είναι, δηλαδή, πολύ δύσκολο να 
συνυπάρξουν όλες οι απαιτούμενες συν- 
θήκες για τη δημιουργία των κρυστάλλων. 
Έτσι, η θερμοκρασία του υγρού είναι δυνα- 
τόν να φτάσει κάτω από αυτή του σημείου 
πήξης (Εικ.2.8.) και παρ' όλα αυτά να μην 
έχει επιτευχθεί η κρυστάλλωση. Το υγρό 
χάνει τη ρευστότητά του χωρίς τα μόριά 
του να είναι σε θέση να αποκτήσουν την 
καθωρισμένη διάταξη, η οποία χαρακτηρί- 
ζει τα κρυσταλλικά σώματα, οπότε και πε- 
ριέρχεται σε άμορφη κατάσταση. 
Όσο η θερμοκρασία πέφτει, τόσο οι μεσοα- 
τομικές αποστάσεις μικραίνουν, με αποτέ- 
λεσμα να δημιουργούνται συνθήκες καταλ- 




Εικ. 2.8. Καμπύλη πήξης ενός υλικού (Σακελλαρί- 
δης). 
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ληλότερες για τη δημιουργία του πρώτου 
κρυστάλλου. 

Το φαινόμενο που περιγράφηκε πιο πάνω, 
κατά το οποίο η θερμοκρασία ενός υγρού 
πέφτει κάτω από το σημείο πήξης και οτη 
συνέχεια ανεβαίνει και φτάνει στο σημείο 
αυτό, για να αρχίσει η πήξη (στερεοποίηση) 
του υλικού ονομάζεται υπόψυξη ή υπέρτηξη. 
Η υπόψυξη οφείλεται στο γεγονός της με- 
τάβασης από την υγρή στη στερεή κατά- 
σταση, η οποία συνεπάγεται μεταπήδηση 
από την κατάσταση της σχεδόν πλήρους α- 
ταξίας (υγρή φάση), σε κατάσταση πλήρους 
τάξης (στερεή φάση). 

Η υπόψυξη είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο 
μεγαλύτερη είναι η τάξη των ατόμων του 
στοιχειώδους κρυστάλλου και όσο περι- 
πλοκότερο είναι το σχήμα του. 
Στην εικόνα 2.9. φαίνεται, ότι στο κρυσταλ- 
λικό δίθ2 κάθε άτομο πυριτίου βρίσκεται 
στο κέντρο τετραέδρου, του οποίου τις 
κορυφές καταλαμβάνουν άτομα οξυγόνου. 
Στην άμορφη κατάσταση, παρ' όλο ότι υ- 
πάρχει η ίδια σχέση ατόμων πυριτίου και 
οξυγόνου, τα τετράεδρα είναι παραμορ- 
φωμένα. 

Χαρακτηριστική περίπτωση άμορφου σώ- 
ματος είναι το γυαλί, το οποίο αποτελείται 





κυρίως από διοξείδιο του πυριτίου (δϊθ2). 
Το γυαλί λαμβάνεται μετά από γρήγορη 
στερεοποίησή του και θεωρείται υγρό σώ- 
μα με πολύ μεγάλο συντελεστή εσωτερικής 
τριβής, (υγρό σε υπόψυξη), δεδομένου ότι 
έχει ρευστότητα. Σαν παράδειγμα αναφέ- 
ρεται, ότι τα τζάμια των παραθύρων μετά 
από μεγάλο χρονικό διάστημα έχουν με- 
γαλύτερο πάχος στο κάτω τμήμα τους (ροή 
λόγω βαρύτητας). 

Το γυαλί, όταν θερμανθεί, είναι δυνατόν να 
μετατραπεί από άμορφο σε κρυσταλλικό 
σώμα. Αυτή η αλλαγή οφείλεται στο γεγο- 
νός, ότι η θερμοκρασία βοηθά την αντίδρα- 
ση άμορφο σώμα — ► κρυσταλλικό. Σε πολ- 
λά μοναστήρια έχει παρατηρηθεί ο σχημα- 
τισμός κρυσταλλιτών στα τζάμια των πα- 
ραθύρων τους, που οφείλεται στη θέρμαν- 
ση του γυαλιού από τον ήλιο. 
Χαρακτηριστικό των άμορφων σωμάτων, 
εκτός από την έλλειψη κρυσταλλικής 
δομής, είναι ότι δεν έχουν σημείο τήξης 
όπως τα στερεά, αλλά κατά τη μετάπτωσή 
τους στην υγρή κατάσταση εμφανίζουν, 
καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία, μια πε- 
ριοχή μαλάκυνσης (Εικ.2.10.) και μεταπί- 




Εικ. 2.9. Δομη κρυσταλλικού (I) και άμορφου (II) 
διοξειδίου του πυριτίου (Σακελλαρίδης). 



Εικ. 2.10. Μεταβολές στις καταστάσεις της ύλης 
ανάλογα με τις συνθήκες (Σακελλαρίδης). 
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πτουν βαθμιαία στη ρευστή κατάσταση. Η 
μεταβολή αυτή δεν είναι συνεχής και γίνε- 
ται σε θερμοκρασία πολύ χαμηλότερη, από 
εκείνη που χρειάζεται για να μεταπέσει το 
υλικό στην υγρή μορφή (Θερμοκρασία ή 
σημείο μαλάκυνσης). 

Τα άμορφα σώματα έχουν μεγάλο ιξώδες, 
εμφανίζουν κάποια ελαστικότητα και αρκε- 
τά έντονες έλξεις μεταξύ των μορίων τους, 
ιδιότητες οι οποίες δυσκολεύουν το διαχω- 
ρισμό τους από τα στερεά. 
Σε μερικά άμορφα σώματα είναι δυνατό να 
επιτευχθεί κρυστάλλωση της μάζας τους. 
Αυτό επιτυγχάνεται κάτω από ορισμένες 
συνθήκες και οφείλεται στο ότι η θερμο- 
κρασία που το άμορφο σώμα έχει στερεο- 
ποιηθεί είναι κάτω από αυτήν του σημείου 
πήξης του. Σαν παράδειγμα αναφέρεται το 
ελαστικό, το οποίο όταν τεντωθεί πολλές 



φορές (παραμόρφωση) κρυσταλλώνεται, 
με παράλληλη αποβολή θερμότητας και το 
γυαλί, το οποίο όταν ψυχθεί πολύ αργά 
αποκτά κρυσταλλική δομή. 
Τελειώνοντας θα πρέπει να αναφερθεί, ότι 
κάθε μεταβολή της φυσικής κατάστασης 
των σωμάτων έχει σαν αποτέλεσμα τη με- 
ταβολή της εσωτερικής ενέργειας του σώ- 
ματος, καθώς επίσης και τη μεταβολή των 
διαστάσεών του. Ακόμη, κάθε σώμα είναι 
δυνατό να αλλάξει φυσική κατάσταση κ.λπ. 
μετά από μεταβολή των συνθηκών πίεσης 
και θερμοκρασίας (Εικ.2.10.). Έτσι, το νερό 
μπορεί να μετατραπεί σε υδρατμούς ή να 
γίνει πάγος με αλλαγή της θερμοκρασίας. 
Το ίδιο συμβαίνει με τα μέταλλα ή τα πολυ- 
μερή υλικά, καθώς και με άλλα οδοντιατρι- 
κά υλικά. 
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Όλα σχεδόν τα στερεά σώματα, είτε είναι 
ανόργανα είτε σχηματίζονται από οργανι- 
κές ουσίες, κάτω από ορισμένες συνθήκες 
πίεσης και θερμοκρασίας και εφόσον ανα- 
πτύσσονται ελεύθερα, αποτελούνται από 
μεγάλα πολυεδρικά τμήματα ενωμένα με- 
ταξύ τους. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα στερεού σώμα- 
τος με αυτή τη μορφή είναι ο χαλαζίας, που 
από πολύ παλιά ονομάστηκε «κρύσταλλος» 
επειδή δίνει την εντύπωση πάγου (Εικ. 3.1.). 
Από τότε έχει επικρατήσει ο όρος κρύσταλ- 
λος, ο οποίος χαρακτηρίζει όλα τα σώματα 
τα οποία έχουν τη μορφή πολύεδρων ή 
αποτελούνται από πολυεδρικά τμήματα, 
που καταλήγουν σε επίπεδες επιφάνειες. 
Οι γεωλόγοι και οι φυσικοί, καθώς και ορι- 
σμένοι ορυκτολόγοι, χρησιμοποιούν τον ό- 
ρο «κρύσταλλος» και για κάθε ομοιογενές 
στερεό, το οποίο εμφανίζει διατεταγμένη 




Εικ. 3.1. Κρύσταλλοι χαλαζία. 



ατομική δομή, ασχέτως αν αυτό είναι 
πολύεδρο. 

Όταν ο όρος κρύσταλλος χρησιμοποιείται 
με την ευρεία έννοια, τότε ένα κρυσταλλικό 
στερεό αν έχει καλοσχηματισμένες έδρες 
ονομάζεται ιδιόμορφος κρύσταλλος, αν έ- 
χει ατελείς έδρες ονομάζεται υπιδιόμορ- 
φος και αν δεν έχει καθόλου έδρες ονομά- 
ζεται αλλοτριόμορφος κρύσταλλος. Όσα 
σώματα, στη στερεή κατάσταση, δεν έχουν 
αυτή τη χαρακτηριστική εμφάνιση χαρα- 
κτηρίζονται άμορφα (γυαλί, κερί κ.λπ.). 
Οι κρύσταλλοι, οι οποίοι είναι στερεά πο- 
λυεδρικά τμήματα, εμφανίζονται κατά τη 
μετάπτωση των σωμάτων από την υγρή στη 
στερεή κατάσταση και αποτελούνται από 
άτομα ή από ομάδες ατόμων ή από ιόντα. 
Μεταξύ των δομικών λίθων μιας ουσίας 
ασκούνται δυνάμεις, των οποίων το μέγε- 
θος είναι αυστηρά καθορισμένο για κάθε 
ουσία, με αποτέλεσμα η ισορροπία των 
δομικών στοιχείων στη χαμηλότερη ενερ- 
γειακή στάθμη, να εξασφαλίζεται με ένα 
γεωμετρικό είδος ταξινόμησης, που έχει 
ορισμένο σχήμα και μέγεθος. 
Ο σχηματισμός των κρυστάλλων οφείλεται 
στην επανάληψη των ίδιων ακριβώς ατό- 
μων ή ιόντων, με την ίδια κατεύθυνση, σε 
ίδια ακριβώς διαστήματα και στις τρείς δια- 
στάσεις (τρισδιάστατη ή τριπλή περιοδικό- 
τητα). Έτσι, κάθε κρύσταλλος εμφανίζει 
ομοιογένεια και δημιουργείται με την επα- 
νάληψη μιας στοιχειώδους μονάδας, η ο- 
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ποία είναι ένας στοιχειώδης κρύσταλλος 
και ονομάζεται στοιχειώδες κύτταρο (υηϋ 
οθΙΙ). 

Το σχήμα, το είδος και οι διαστάσεις του 
στοιχειώδους κρυστάλλου είναι αυστηρά 
καθορισμένες για κάθε καθαρό σώμα. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός, ότι κατά το σχημα- 
τισμό μιας στερεής ουσίας, τα στοιχειώδη 
σωματίδια που την αποτελούν ισορροπούν, 
καταλαμβάνοντας αυθόρμητα θέσεις με τη 
χαμηλότερη ενεργειακή στάθμη, υπακούο- 
ντας στο δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο. 
Άρα, κρύσταλλος είναι το τμήμα ενός στε- 
ρεού σώματος, το οποίο σχηματίζεται από 
ένα άθροισμα ατόμων τα οποία διατάσσο- 
νται σύμφωνα με ορισμένο σχέδιο, που ε- 
παναλαμβάνεται κατά κανονικό τρόπο, με 
την ίδια μορφή και τον ίδιο προσανατολι- 
σμό σε όλη την έκταση του. Έχει αποδει- 
χτεί, ότι δύο διαφορετικές ουσίες κάτω από 
τις ίδιες συνθήκες δεν είναι δυνατόν να 
εμφανίζουν το ίδιο είδος και ίδιες διαστά- 
σεις στοιχειώδους κυττάρου (κρύσταλ- 
λος). 

Η κρυσταλλική δομή των σωμάτων έγινε 
αρχικά αντιληπτή στα διάφορα ορυκτά, τα 
οποία, συχνά, απαντούν στη φύση σε ευμε- 
γέθεις πολυεδρικούς κρυστάλλους. Στους 
κρυστάλλους αυτούς, η εξωτερική συμμε- 
τρία είναι αποτέλεσμα της εσωτερικής 
δομής. Τέτοιοι πολυεδρικοί κρύσταλλοι 
πολύ σπάνια παρατηρούνται στην περίπτω- 
ση των μετάλλων. Για τη διαπίστωση και τη 
μελέτη της κρυσταλλικής δομής σ' αυτά, 
είμαστε υποχρεωμένοι να καταφεύγουμε 
σε πιο σύνθετες τεχνικές, από τις οποίες 
σπουδαιότερη και, ιστορικά, η πρώτη που 
εφαρμόστηκε για το σκοπό αυτό, είναι η 
περίθλαση των ακτίνων Χ. (Εικ. 3.2.). 
Οι ακτίνες Χ είναι ηλεκτρομαγνητικά κύμα- 
τα ανάλογα με αυτά του ορατού φωτός, 
αλλά με μήκος κύματος περίπου 10.000 
φορές μικρότερο, δηλαδή της τάξης του 




Εικ. 3.2. Διερεύνηση ενός κρυστάλλου, με τη βοήθεια 
των ακτίνων «Χ». 

0,1 - 2 Α. Ανάλογο μέγεθος έχουν και οι 
αποστάσεις των ατόμων στα κρυσταλλικά 
στερεά, με αποτέλεσμα όταν μια δέσμη 
ακτίνων Χ πέφτει πάνω σ' ένα τέτοιο σώμα, 
να δημιουργούνται φαινόμενα περίθλασης 
και συμβολής, ανάλογα με τους κροσσούς 
συμβολής που παρατηρούνται, όταν ορατό 
φώς περνάει μέσα από λεπτές σχισμές, στο 
γνωστό από την οπτική πείραμα του Ργθβ- 
πθΙ. Το ρόλο των λεπτών σχισμών παίζουν 
εδώ τα άτομα, που επαναλαμβάνονται πε- 
ριοδικά πάνω σε κρυσταλλικά επίπεδα, ο- 
πότε από την αρχική δέσμη των ακτίνων Χ 
προκύπτουν άλλες λεπτότερες, που η θέση 
τους μπορεί να διαπιστωθεί από την α- 
μαύρωση ενός φίλμ, πάνω στο οποίο προ- 
σπίπτουν. Πρόκειται για το ιστορικό πείρα- 
μα του Μ^χνοη Ι_3υβ, που πρώτος, το 1912, 
παρατήρησε την περίθλαση των ακτίνων Χ 
από κρυσταλλικά στερεά και έδωσε τη σω- 
στή ερμηνεία του φαινομένου. 

3.1. Κρυσταλλικό πλέγμα 

Τα κρυσταλλικά σώματα έχουν περιοδική 
δομή (τάξη), η οποία τα ξεχωρίζει από τα 
άλλα που εμφανίζουν δομική αταξία (αέρια, 
υγρά, άμορφα κ.λπ.). Αν στον κρύσταλλο 
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ενος σώματος πάρουμε ενα τυχαίο σημείο, 
θα δούμε ότι ξαναβρίσκουμε ανάλογα ση- 
μεία που είναι κανονικά διατεταγμένα στο 
χώρο κατά τριπλή περιοδικότητα. Τα ση- 
μεία αυτά, τα οποία υποδηλώνουν τους 
δομικούς λίθους των κρυστάλλων, σχημα- 
τίζουν ένα πλέγμα (ΙβΚΐοβ), το οποίο αποτε- 
λείται από σημεία που έχουν τους ίδιους 
γείτονες και ονομάζονται δεσμοί ή κόμβοι 
του πλέγματος (ΙηΚιοθ ροίηΐδ). Στην εικόνα 
3.3. φαίνεται ένα πλέγμα δύο διαστάσεων, 
το οποίο ονομάζεται πλεγματικό ή δικτυω- 
τό επίπεδο. Στην εικόνα 3.4. αν 5* το αντί- 
στοιχο άνυσμα το οποίο ορίζει, κατά τη 
διεύθυνση του κρυσταλλογραφικού άξονα 
ΟΧ, κάθε δομικό λίθο του πλέγματος, ΰ* το 
αντίστοιχο άνυσμα το οποίο ορίζει τον κάθε 
δομικό λίθο κατά τον κρυσταλλογραφικό 
άξονα ΟΥ και <Τ κατά τον άξονα ΟΖ, τότε 
το παραλληλεπίπεδο το οποίο ορίζεται από 
τα τρία αυτά ανύσματα αποτελεί τη στοι- 
χειώδη κυψελίδα (ρπηΊίίίνΘ οθΙΙ) του πλέγ- 
ματος. 

Η στοιχειώδης αυτή κυψελίδα, κατά τη με- 
τατόπισή της και πρός τους τρείς άξονες 
(τριπλή περιοδικότητα), δίνει με τις κορυ- 
φές της ολόκληρο το πλέγμα στο χώρο 
(τρισδιάστατο πλέγμα) (Εικ. 3.5.). 




Εικ. 3.4. Αρχη δημιουργίας τρισδιάστατου πλέγμα- 
τος. 




Εικ. 3.3. Πλέγμα δύο διαστάσεων. 



Εικ. 3.5. α) Τρισδιάστατο κρυσταλλικό πλέγμα, 
β) Στοιχειώδης κυψελίδα. 

Πλέγμα, λοιπόν, στο χώρο είναι ένα σύνολο 
άπειρων σημείων τα οποία έχουν τέτοια 
διάταξη, ώστε για οποιοδήποτε σημείο του 
πλέγματος τα γειτονικά πρός αυτό σημεία 
να έχουν την ίδια διάταξη, για ορισμένη 
τυχαία διεύθυνση. 
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Τόσο στην περίπτωση του δικτυωτού επι- 
πέδου, όσο και στην περίπτωση του πλέγ- 
ματος στο χώρο, υπάρχουν σημεία περιο- 
δικά επαναλαμβανόμενα. 
Τα πλέγματα σημείου στο χώρο, χρησιμο- 
ποιούνται για την περιγραφή της κρυσταλ- 
λικής δομής των κρυστάλλων, των κρυ- 
σταλλικών σωμάτων και λέγονται κρυσταλ- 
λικά πλέγματα. 

Τα δυνατά κρυσταλλικά πλέγματα στο χώ- 
ρο είναι 14, ονομάζονται πλέγματα του 
ΒΓ3ν3ίδ και χωρίζονται σε 7 κρυσταλλικά 
συστήματα. Ο διαχωρισμός γίνεται, με βά- 
ση τις γωνίες που σχηματίζουν μεταξύ τους 
οι κρυσταλλογραφικοί άξονες, ανάλογα με 
το λόγο 5*\ ΐ?\ ΰ*\ και ανάλογα με το είδος 
των αξόνων συμμετρίας.* 
Επειδή οι κρύσταλλοι σπάνια αναπτύσσο- 
νται κανονικά, δημιουργούνται παραμορ- 
φωμένα και όχι κανονικά γεωμετρικά 
σχήματα. Γί αυτό, στην κρυσταλλογραφία 
ο κύβος π.χ. αποτελεί γεωμετρικό σχήμα με 
έξι πλευρές, οι οποίες τέμνονται υπό ορθή 
γωνία, ενώ δεν ενδιαφέρει αν οι πλευρές 
αυτές είναι τετράγωνα ή όχι. 



3.2. Κρυσταλλική δομή 

Αν σε ορισμένες θέσεις της κυψελίδας του 
πλέγματος επιπέδου της εικόνας 3.3. τοπο- 
θετηθούν άτομα δύο στοιχείων, όπως Χ και 
Ψ (Εικ. 3.6.), τότε η κυψελίδα μαζί με τα 
άτομα που περιέχονται σ' αυτήν ονομάζεται 
στοιχειώδες κύτταρο (υηΗ ΟθΗ) της κρυσταλ- 
λικής δομής. Το στοιχειώδες κύτταρο είναι το 
μικρότερο τμήμα του κρυστάλλου, το οποίο 
κατέχει τις χαρακτηριστικές ιδιότητες του 
κρυστάλλου και το οποίο επαναλαμβανόμε- 
νο στο χώρο δημιουργεί τον κρύσταλλο. 



Ψ. Ί'· 



4*Μ 



Εικ. 3.6. Αρχή κρυσταλλικής δομής και στοιχειώ- 
δες κύτταρο. 

Τα άτομα του στοιχειώδους κυττάρου πα- 
ριστάνονται συνήθως σαν σφαίρες μικρής 
ακτίνας. Τα άτομα της κυψελίδας μπορεί να 
θεωρηθεί ότι αποτελούν στοιχειώδη όμιλο 
ατόμων, ο οποίος επαναλαμβανόμενος στο 
χώρο μαζί με το στοιχειώδες κύτταρο, σχη- 
ματίζει την τρισδιάστατη κρυσταλλική δομή. 
Να σημειωθεί, ότι ο όρος «κρυσταλλικός» 
είναι ένας γενικός όρος, ο οποίος αναφέρε- 
ται στην τακτική διάταξη με την οποία δο- 
μούνται τα στερεά σώματα, ενώ ο όρος 
«κρύσταλλος» αναφέρεται ειδικά στην εξω- 
τερική έκφραση αυτής της εσωτερικής τά- 
ξης. Τα κέντρα των ατόμων του στοιχειώ- 
δους κυττάρου δίνουν τους κόμβους της 
κυψελίδας του κρυσταλλικού πλέγματος. 
Στην εικόνα 3.7. δίνεται ένα παράδειγμα 
τρισδιάστατου κρυσταλλικού πλέγματος 
και δομής. Το στοιχειώδες κύτταρο δεν 
μπορεί ποτέ να αποτελείται από ένα άτομο, 
επειδή οι σχέσεις των ατόμων είναι σημα- 
ντικές για τον καθορισμό των ιδιοτήτων του 
σώματος. Στον χαλαζία π.χ. η δομική μονά- 
δα είναι 3(3ΐ0 2 ). 

Απ' όσα αναφέρθηκαν βγαίνει το συμπέρα- 
σμα, ότι η κρυσταλλική δομή της ύλης δί- 
νεται από τη διάταξη των ατόμων στο χώρο 
κατά τριπλή περιοδικότητα. 
Η κρυσταλλική δομή έχει στενή σχέση με 
το κρυσταλλικό πλέγμα, αλλά έχει και μια 
βασική διαφορά. 



Άξονας συμμετρίας ονομάζεται ο φανταστικός άξονας που περνάει μέσα από τον κρύσταλλο, έτσι ώστε 
κατά την περί άξονα περιστροφή του, ο κρύσταλλος να επανέρχεται με την ίδια μορφή πολλές φορές. 
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Εικ. 3.7. Τρισδιάστατη κρυσταλλική δομή. Στην 
εικόνα παριστάνονται σχηματικά ο στοιχειώδης ό- 
μιλος ατόμων και το στοιχειώδες κύτταρο. (Κονο- 
φάγος). 



Το κρυσταλλικό πλέγμα αποτελείται από 
σημεία και σχηματίζεται από την επανάλη- 
ψη της κυψελίδας του. 
Η κρυσταλλική δομή αποτελείται από άτο- 
μα και σχηματίζεται από την επανάληψη 
του στοιχειώδους κυττάρου, στο οποίο εί- 
ναι δυνατόν τα άτομα να βρίσκονται σε 
όλους ή σε ορισμένους ή και σε κανέναν 
από τους κόμβους της κυψελίδας, καθώς 
και μέσα ή έξω από τους κόμβους. 
Στο ίδιο κρυσταλλικό πλέγμα είναι δυνατό 
να ανήκουν διαφορετικές κρυσταλλικές δο- 
μές. Στην εικόνα 3.8. βλέπουμε ότι έχουμε 
την ίδια κυψελίδα, αλλά διαφορετικό στοι- 
χειώδη όμιλο ατόμων και διαφορετική 



δομή. Το πλέγμα απλώς δίνει την περιοδι- 
κότητα με την οποία ο στοιχειώδης όμιλος 
των ατόμων δημιουργεί την κρυσταλλική 
δομή (κυβικός, ρομβοειδής κ.λπ.). Ο όρος, 
λοιπόν, δομή (δίΓυοΐυΓθ) αναφέρεται στην 
ατομική διαμόρφωση μέσα στον κρύσταλ- 
λο, όπως αυτός οικοδομείται πάνω στο 
πλέγμα. Σε έναν κρύσταλλο είναι δυνατόν 
να προσδιοριστεί το είδος του πλέγματος 
και οι διαστάσεις του. Ακόμη, είναι δυνατόν 
να προσδιοριστούν οι θέσεις των διαφό- 
ρων ειδών ατόμων μέσα στο πλέγμα. 
Η κρυσταλλική δομή δεν εμφανίζεται μόνο 
στα καθαρά στοιχεία, αλλά και σε ενώσεις 
όπως π.χ. ΝβΟΙ, 0300 3 , 03δ0 4 κ.λπ. 
Τα μέταλλα έχουν κρυσταλλική δομή και 
μεταξύ των ατόμων τους αναπτύσσονται 
δυνάμεις, οι οποίες τα αναγκάζουν να κα- 
ταλάβουν θέσεις υψηλής συμμετρίας και 
μεγάλης πυκνότητας σε άτομα, ώστε να 
υπάρχει ελάχιστος κενός χώρος μεταξύ 
τους. 

Στις συνθήκες αυτές, οι οποίες υπάρχουν 
σε όλα τα επίπεδα, αποδίδονται οι καλές 
μηχανικές ιδιότητες που έχουν τα μέταλλα. 
Το γεγονός ότι τα μέταλλα παραμορφώνο- 
νται εύκολα χωρίς να σπάσουν, αποδίδεται 
στην ολίσθηση του ενός επιπέδου ατόμων 



• · · · 

«υ· ·;;· 



Εικ. 3.8. Παράδειγμα διαφόρων κρυσταλλικών δο- 
μών του ίδιου κρυσταλλικού πλέγματος σε δύο 
διαστάσεις. (Κονοφάγος). 
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πάνω στο άλλο, χωρίς διακοπή της συνέ- 
χειάς τους. 

Η πυκνότητα των μετάλλων σε άτομα εξαρ- 
τάται από τον αριθμό συνδιάταξης Ρ, ο 
οποίος εκφράζει τον αριθμό των ατόμων 
που βρίσκονται στη μικρότερη απόσταση 
και περιβάλλουν σε ίσες αποστάσεις κάθε 
άτομο ενός μετάλλου, όταν αυτό είναι στη 
στερεή κατάσταση. Για τα καθαρά μέταλλα 
η μεγαλύτερη τιμή του Ρ είναι 12 ομοειδή 
άτομα. Ο χαλκός π.χ., έχει Ρ = 12. 
Τα μέταλλα κρυσταλλώνονται σε απλές δο- 
μές, που χαρακτηρίζονται από μεγάλη πυ- 
κνότητα. 

Οι πιο συνηθισμένοι τύποι κρυστάλλωσης 
των μετάλλων είναι: 

• Ο χωροκεντρωμένος ή ενδοκεντρωμέ- 
νος κυβικός φοοίγ εβπίΘΓΘά ουβίο). 

• Ο εδροκεντρωμένος κυβικός (ί30Θ 
οθηίθΓθά ουϋίο). 

• Ο εξαγωνικός μέγιστης πυκνότητας 
(Μβχ99θΠ3ΐ οΙθ56 ρβοΚθϋ). 

3.2.1. Χωροκεντρωμένος ή ενδοκε- 
ντρωμένος κυβικός τύπος 

Στο χωροκεντρωμένο κυβικό τύπο κρυ- 
σταλλικής δομής, κάθε άτομο περιβάλλε- 
ται από 8 γειτονικά άτομα και εμφανίζει, με 
αριθμό συνδιάταξης Ρ =8, κάπως μικρότε- 
ρη πυκνότητα απ' ότι οι άλλοι δύο τύποι 
κρυστάλλωσης. Η δομή αυτή απαντάται 
συχνά στις υψηλότερες θερμοκρασίες, ε- 
πειδή το ηλεκτρονικό νέφος καταλαμβάνει 
περισσότερο χώρο, απ' ότι στον εδροκε- 
ντρωμένοτύπο. Η δομή αυτή περιγράφεται 
από έναν κύβο πλευράς α, στου οποίου τις 
κορυφές και το κέντρο τοποθετούμε άτομα 
(Εικ. 3.9.). 

Στο δομικό αυτό κύτταρο αντιστοιχούν, 
στην πραγματικότητα, δύο μόνον άτομα, 
γιατί ενώ το άτομο του κέντρου ανήκει α- 




Εικ. 3.9. Χωροκεντρωμένη κυβική δομή. (Αδάμ). 

ποκλειστικά στο κύτταρο που εξετάζουμε, 
τα άτομα των κορυφών ανήκουν ταυτόχρο- 
να σε οκτώ γειτονικούς κύβους το καθένα: 
1+(8χ1/8) = 1 + 1=2. 

Το κεντρικό άτομο περιβάλλεται από οκτώ 
άτομα (των κορυφών), σε αποστάσεις ίσες 
με το μισό της διαγωνίου του κύβου. Το ίδιο 
συμβαίνει για οποιοδήποτε άτομο της 
δομής και λέμε, ότι ο αριθμός συνδιάταξης 
της χωροκεντρωμένης κυβικής δομής είναι 
Ρ=8. 

Στην εικόνα 3.10. τα άτομα παριστάνονται 
από μικρές σφαίρες. Στην πραγματικότητα, 
όμως, τα άτομα βρίσκονται πολύ κοντά το 
ένα στο άλλο και εφάπτονται μεταξύ τους 
κατά τη διαγώνιο του κύβου. 
Το μήκος της πλευράς του κύβου είναι της 
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Εικ. 3.10. Χωροκεντρωμένο κυβικό σύστημα. 
(Οπ*9)- 

ο 

τάξης των 3 Α, έτσι που σε μήκος Ιγτίγτί θα 
μπορούσαμε να παρατάξουμε 1:0,3x1 0" 6 = 
εκατομμύρια κύβους. 

Στο χωροκεντρωμένο κυβικό σύστημα κρυ- 
σταλλώνονται αρκετά μέταλλα, όπως ο σί- 
δηρος -α (δηλαδή ο σίδηρος στη θερμο- 
κρασία του περιβάλλοντος), το χρώμιο, το 
βολφράμιο, το βανάδιο και το μολυβδαίνιο. 
δηλαδή μέταλλα που είναι όλα πολύ ανθε- 
κτικά και δύσκολα παραμορφώνονται στη 
θερμοκρασία του περιβάλλοντος. 

3.2.2. Εδροκεντρωμένος κυβικός 
τύπος 

Στον εδροκεντρωμένο κυβικό τύπο κρυ- 
σταλλικής δομής, η στοιχειώδης κυτταρική 
μονάδα έχει τη διάταξη που φαίνεται στην 
εικόνα 3.11. 

Στον εδροκεντρωμένο τύπο κάθε άτομο πε- 
ριβάλλεται από 12 γειτονικά άτομα, που βρί- 
σκονται σε ίση απόσταση απ' αυτό. Άρα, ο 
αριθμός συνδιάταξης (Ρ), αυτού του τύπου, 
είναι 12 και αντιπροσωπεύει τη μεγαλύτερη 
δυνατή τιμή του Ρ για το ίδιο είδος ατόμων. 




Εικ. 3.11. Εδροκεντρωμένη κυβική δομή. 

Τα άτομα στη στοιχειώδη κυτταρική μονά- 
δα του εδροκεντρωμένου κυβικού τύπου, 
καταλαμβάνουν τις κορυφές και τα κέντρα 
των εδρών του κύβου (Εικ. 3.11.). 
Στον εδροκεντρωμένο κυβικό τύπο κρυ- 
σταλλώνονται τα περισσότερα από τα κοι- 
νά μέταλλα (σίδηρος γ, αλουμίνιο, νικέλιο, 
χαλκός, μόλυβδος κ.λπ.) και σχεδόν όλα τα 
ευγενή (χρυσός, πλατίνα, άργυρος κ.λπ.). 
Τα μέταλλα αυτά είναι πιο μαλακά από τα 
μέταλλα του χωροκεντρωμένου κυβικού 
τύπου. Είναι επίσης, σε μεγάλο βαθμό, όλ- 
κιμα και ελατά, ακόμη και σε χαμηλές θερ- 
μοκρασίες. Αυτό οφείλεται στο μεγάλο α- 
ριθμό συνδιάταξης (Ρ =12), γεγονός που 
προσφέρει πολλά επίπεδα ολίσθησης, με- 
γάλη πυκνότητα ατόμων (καταλαμβάνουν 
το 74% του χώρου του κύβου) και πολλές 
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διευθύνσεις στα άτομα που είναι μέσα σ' 
αυτόν. 



3.2.3. Εξαγωνικός μέγιστης πυκνό- 
τητας τύπος 

Στον τύπο αυτόν κρυσταλλικής δομής, κά- 
θε άτομο περιβάλλεται από 12 γειτονικά 
(Εικ. 3.12.) και έχει, όπως και ο εδροκε- 
ντρωμένος τύπος, αριθμό συνδιάταξης 
Ρ=12. Είναι, δηλαδή και αυτή πολύ πυκνή 




Εικ. 3.12. Εξαγωνική δομή μεγάλης πυκνότητας. 



δομή, με αποτέλεσμα τα μέταλλα που κρυ- 
σταλλώνονται σ' αυτή, να διαθέτουν μεγά- 
λη ελατότητα, αν και μικρότερη από εκείνη 
της εδροκεντρωμένης δομής. 
Στη δομή αυτή κρυσταλλώνονται το όσμιο και 
το ρουθήνιο από τα ευγενή μέταλλα και το 
μαγνήσιο, το κάδμιο, το κοβάλτιο, το βηρύλ- 
λιο, το τιτάνιο, ο ψευδάργυρος κ.λπ., από τα 
κοινά μέταλλα. 

3.3. Ανισοτροπία κρυσταλλικών σω- 
μάτων 

Σαν ανισοτροπία ενός σώματος χαρακτηρί- 
ζεται η εκδήλωση διαφορετικών ιδιοτήτων, 
κατά διάφορες κατευθύνσεις, μέσα στη μά- 
ζα του σώματος αυτού. 

Παρατηρείται, δηλαδή, ότι οι φυσικές ιδιό- 
τητες (συντελεστής διαστολής, αγωγιμό- 
τητα κ.α.), οι μηχανικές ιδιότητες (σκληρό- 
τητα, όριο ελαστικότητας, ολκιμότητα, α- 
ντοχή στη θραύση κ.α.), καθώς και άλλες 
πιο σύνθετες ιδιότητες, όπως η αντοχή στη 
διάβρωση, εξαρτώνται σε πολύ μεγάλο 
βαθμό από τη διεύθυνση που θεωρούμε 
μέσα σ' έναν κρύσταλλο. Η ανισοτροπία 
είναι χαρακτηριστική ιδιότητα των μονο- 
κρυστάλλων. 

Η ανισοτροπία των κρυστάλλων είναι άμε- 
ση συνέπεια της κρυσταλλικής δομής. Σε 
έναν κρύσταλλο, τα άτομα επαναλαμβάνο- 
νται, σε μια δεδομένη διεύθυνση, ανά κα- 
νονικές αποστάσεις. Η περίοδος αυτή επα- 
νάληψης είναι διαφορετική, ανάλογα με τη 
διεύθυνση που θεωρούμε. Στη χωροκε- 
ντρωμένη κυβική δομή του σιδήρου για 
παράδειγμα, τα άτομα επαναλαμβάνο- 
νται περιοδικά κάθε 2.87 Α, κατά τη 
διεύθυνση των ακμών, ενώ επαναλαμβά- 
νονται περιοδικά κάθε 2.48 Χ, κατά τη 
διεύθυνση των διαγωνίων του κύβου, που 
είναι μια διεύθυνση πυκνή σε άτομα. Στη 
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διεύθυνση αυτή, τα άτομα εφάπτονται με- 
ταξύ τους. Άμεση συνέπεια των παραπάνω 
είναι το γεγονός, ότι η συνοχή του κρυ- 
στάλλου είναι διαφορετική κατά τις δύο 
προηγούμενες διευθύνσεις. Έτσι, όλες οι 
μηχανικές ιδιότητες εξαρτώνται από τη 
διεύθυνση που εξετάζουμε (Εικ. 3.13.). 
Η συμπεριφορά των μετάλλων κατά την 
πλαστική παραμόρφωση, είναι ένα χαρα- 
κτηριστικό παράδειγμα της ανισοτροπίας 
των κρυστάλλων. Η πλαστική παραμόρφω- 
ση ενός κρυστάλλου γίνεται με την μετακί- 
νηση ενός επιπέδου πυκνού σε άτομα, σε 
σχέση με τα γειτονικά του. Η μετακίνηση 
αυτή είναι μια ολίσθηση κατά μια ορισμένη 
διεύθυνση. 

Συνήθως, οι κρυσταλλίτες των μεταλλικών 
σωμάτων δεν εμφανίζουν ενιαίο προσανα- 
τολισμό. Γι' αυτό και τα πολυκρυσταλλικά 
σώματα δεν εμφανίζουν ανισοτροπία. Ένα 
μεταλλικό σώμα εμφανίζει πρακτικά τις ί- 
διες ιδιότητες πρός όλες τις κατευθύνσεις. 
Τα άμορφα σώματα δεν εμφανίζουν ανισο- 




Εικ. 3.13. Ανισοτροπία. Προς την κατεύθυνση του 
τόξου 2 η σκοτεινόχρωμη σφαίρα μετατοπίζεται 
ευκολότερα, απ' ότι προς την κατεύθυνση του τό- 
ξου 1. 



τροπία, λόγω της έλλειψης οποιασδήποτε 
κανονικότητας στη διάταξη των σωματι- 
δίων τους στο χώρο (υγρά - αέρια). 
Μερικά σώματα έχουν κρυστάλλους με τα 
ίδια στοιχεία συμμετρίας. Έτσι, είναι δυνα- 
τόν, κάτω από ορισμένες συνθήκες, να πα- 
ρατηρηθεί αμοιβαία αντικατάσταση ατό- 
μων στη δομή τους. Το φαινόμενο αυτό 
ονομάζεται ισομορφία. Τα μίγματα των ισό- 
μορφων σωμάτων κρυσταλλώνονται από 
τα διαλύματα ή τα τήγματά τους σε κοι- 
νούς, μικτούς, ομογενείς κρυστάλλους και 
ονομάζονται στερεά διαλύματα. 

3.4. Διαταραχές δομής 

Η θεωρητική κατασκευή της στοιχειώδους 
κυτταρικής μονάδας ενός κρυστάλλου, α- 
ντιστοιχεί στην ιδανική κρυσταλλική δομή. 
Στην πραγματικότητα όμως αυτό δε συμ- 
βαίνει, επειδή όπως έχει αποδειχτεί, υπάρ- 
χουν μέσα στον κρύσταλλο ανωμαλίες, οι 
οποίες οφείλονται είτε σε κενά τα οποία 
δημιουργούνται από έλλειψη ατόμων, είτε 
σε διαταραχές λόγω της ασύμμετρης διά- 
ταξης των ατόμων μέσα στον κρύσταλλο. 
Οι αποκλίσεις αυτές, από την ιδανική κατά- 
σταση, ονομάζονται γενικώς ατέλειες (ίπι- 
ρβιτΘοτΙοηδ ή ϋβίβοΐδ). Οι ανωμαλίες αυτές, 
οι οποίες οφείλονται σε διαταραχή της 
πλεγματικής δομής του κρυστάλλου, προ- 
καλούνται εξαιτίας της έντονης κινητικότη- 
τας των ατόμων, στις υψηλές θερμοκρα- 
σίες, στην επίδραση ραδιενεργού ακτινο- 
βολίας ή στην πλαστική παραμόρφωση κα- 
τά την επεξεργασία των μεταλλικών αντι- 
κειμένων. 

Η δημιουργία επίσης ατελειών μέσα στον 
κρύσταλλο, κατά την κρυστάλλωση, είναι 
επόμενη, εάν λάβουμε υπόψη ότι στις συ- 
νηθισμένες συνθήκες κρυστάλλωσης μπο- 
ρούν να καταληφθούν μέσα στον κρύσταλ- 
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λο πολλά εκατομμύρια κενές θέσεις, από 
νέα άτομα. Κατά τη διάρκεια αυτής της 
διαδικασίας τα άτομα δε βρίσκονται, πολ- 
λές φορές, τη σωστή ώρα, στη σωστή θέ- 
ση, με τη σωστή αναλογία. 
Εάν κοντά στις κανονικές θέσεις στο δι- 
κτυωτό, δεν υπάρχουν άτομα να τις κατα- 
λάβουν, οι θέσεις αυτές θα παραμείνουν 
κενές (Εικ. 3.14.). Εάν την ίδια θέση διεκδι- 
κούν δύο άτομα, το ένα από τα δύο θα 
παραμείνει μεταξύ των κανονικών θέσεων, 
σαν άτομο παρεμβολής (Εικ. 3.14.). Εάν 
μέσα στο πλέγμα παραμείνει ένα ξένο άτο- 
μο στη θέση ενός κανονικού, σαν άτομο 
αντικατάστασης, δημιουργούνται επίσης 
τοπικές διαταραχές στη δομή του κρυστάλ- 
λου (Εικ. 3.14.) 

Οι ατέλειες, οι οποίες οφείλονται σε δια- 
ταραχή της πλεγματικής δομής του κρυ- 
στάλλου, ονομάζονται αταξίες δομής ή 
ατέλειες δομής και μπορεί να είναι: ση- 
μειακές, γραμμικές και επίπεδες. 



οοοοοσοοορ, 
οοοοοοοοοο 

οοοσΌοοΙΙοο 
οοοοοοοοοο 



Εικ. 3. 14. Είδη σημειακών ατελειών. 1. Κενό πλέγ- 
ματος. 2,3. Παρεμβολή προσθήκης. 4. Παρεμβολή 
αντικατάστασης. 5. Ατέλεια δοΜοπκγ (Γ. Αντωνό- 
πουλος). 



3.4.1. Σημειακές ατέλειες (ροϊηΐ 
άθίθοίβ) 

Πρόκειται για τοπικές διαταραχές, σε κά- 
ποιο σημείο της δομής του κρυστάλλου, οι 
οποίες είναι δυνατόν να δημιουργηθούν: 
από την απουσία ενός ατόμου (κενό πλέγμα- 
τος), από παρεμβολή κάποιων ομοειδών ή 
ετεροειδών ατόμων μεταξύ των κανονικών 
θέσεων (παρεμβολή προσθήκης), ή από την 
παρουσία ενός ξένου ατόμου σε ανπκατάστα- 
ση κάποιου άλλου ατόμου στην κανονική θέ- 
ση του πλέγματος (παρεμβολή αντικατάστα- 
σης) (Εικ. 3.14.). 

Αν το ίδιο στοιχείο δημιουργεί την πρώτη 
και τη δεύτερη ατέλεια, η ατέλεια ονομάζε- 
ται ατέλεια του ΡγθπΚθΙ. Αν το άτομο το 
οποίο φεύγει από τη θέση του πάει στην 
επιφάνεια (Εικ. 3.14.), τότε μιλάμε για ατέ- 
λεια δοήοΝΚγ, η οποία υπάρχει σε συνδυα- 
σμό με τον κενό χώρο που δημιουργήθηκε. 
Οι ατέλειες 5οΜοηΚγ έχουν ως αποτέλε- 
σμα μικρή αύξηση του όγκου του κρυ- 
στάλλου. 

Η παρεμβολή ατόμων μικρού μεγέθους ε- 
ξαρτάται από το μέγεθος τους και μπορεί 
να φτάσει σε μεγάλη συγκέντρωση, αν το 
άτομο είναι μικρό, οπότε και επηρεάζει τις 
ιδιότητες του αρχικού υλικού. Για παρά- 
δειγμα αναφέρεται, ότι η προσθήκη άνθρα- 
κα στον σίδηρο, που μπορεί να φτάσει μέ- 
χρι και 10%, επηρεάζει τις ιδιότητες του 
σιδήρου. 

Οι σημειακές ατέλειες είναι αντιστρεπτές. 
Δηλαδή, αν σε θερμοκρασία ί υπάρχουν ν 
ατέλειες, σε χαμηλότερη θερμοκρασία εμ- 
φανίζονται ν/2. Αν όμως η θερμοκρασία ξα- 
ναγίνει ί, τότε οι ατέλειες θα γίνουν όσες 
και οι αρχικές. 

Στα μέταλλα η εσωτερική ενέργεια είναι 
μεγαλύτερη όταν υπάρχουν κενά και ι- 
σούται με την ενέργεια που χρειάστηκε για 
να δημιουργηθεί το κενό. Παράλληλα αυ- 
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ξάνεται η εντροπία*, γιατί ένα σώμα με 
άτομα και κενά βρίσκεται σε κατάσταση 
μεγαλύτερης αταξίας, από εκείνο που έχει 
μόνο άτομα. 

Τα δύο αυτά στοιχεία έχουν αντίθετη επί- 
δραση στην ελεύθερη ενέργεια" και έτσι 
κάθε σώμα, σε ορισμένη θερμοκρασία, 
προσπαθεί να αποκτήσει τέτοιο αριθμό κε- 
νών, ώστε η ελεύθερη ενέργειά του να έχει 
την ελάχιστη τιμή που προβλέπει η συν- 
θήκη ισορροπίας. 

Η συχνότητα δημιουργίας κενών εξαρτάται 
από την ικανότητα του ατόμου να μετα- 
πηδήσει σε κενή θέση και από το ίδιο το 
υλικό. Εκτός των άλλων, η συχνότητα με- 
ταπήδησης ενός ατόμου εξαρτάται και από 
τη δομή του υλικού, δηλαδή τον αριθμό των 
ατόμων τα οποία υπάρχουν γύρω από το 
κενό και τη συχνότητα με την οποία αυτά 
δονούνται. 

Στο χαλκό π.χ. μεσολαβούν, σε θερμοκρα- 
σία δωματίου, 1 1 ημέρες μεταξύ δύο δια- 
δοχικών αλμάτων, ενώ σε θερμοκρασία 
1250°Ο γίνονται πάνω από 10 δισεκατομ- 
μύρια άλματα στο δευτερόλεπτο. 



3.4.2. Γραμμικές ατέλειες ή μετατο- 
πίσεις (<ϋδΐοο3ΐίοηδ) 

Οι γραμμικές ατέλειες αποτελούν μετατοπί- 
σεις κρυσταλλικών επιπέδων, οι οποίες 
συμβαίνουν ή κατά την αύξηση των κρυ- 
στάλλων ή αργότερα κατά την πλαστική πα- 
ραμόρφωση των υλικών. 
Οι ατέλειες αυτές μπορεί να θεωρηθούν ως 
μια γραμμή, η οποία χωρίζει ένα κρυσταλ- 
λικό επίπεδο σε δύο περιοχές, οι οποίες 



ενώ είναι από μόνες τους τέλειες, παρου- 
σιάζουν ατέλεια στην περιοχή που εφάπτο- 
νται μεταξύ τους. 

Η δημιουργία των γραμμικών ατελειών γί- 
νεται περισσότερο κατανοητή, αν θεωρη- 
θεί ότι το ένα μέρος ολισθαίνει σε σχέση με 
το άλλο, μετά από εφαρμογή κάποιας τά- 
σης (Εικ. 3.15.) οπότε το σώμα παραμορ- 
φώνεται. Η παραμόρφωση αυτή δεν είναι 
ομοιόμορφη, αλλά περιορίζεται σε στενές 
λωρίδες, οι οποίες ονομάζονται λωρίδες 
ολίσθησης και οι οποίες εκτείνονται μέσα 
στους κρυστάλλους. Πιστεύεται ότι δη- 
μιουργούνται κατά τη δίοδο μεγάλου αριθ- 
μού ατελειών, από τις οποίες άλλες σταμα- 
τούν και άλλες εμποδίζονται αμοιβαία. 
Οι λωρίδες ολίσθησης είναι της τάξης των 
100 ατόμων και είναι παράλληλες πρός ο- 




Εικ. 3.15. Μετατόπιση επιπέδων μετά από εφαρ- 
μογή τάσης. (Κόκκορος). 



Εντροπία = ποσοτικό μέτρο της αταξίας. Όσο μεγαλύτερη η αταξία, τόσο μεγαλύτερη η τιμή της 
εντροπίας. Σύμφωνα με το δεύτερο εμπειρικό νόμο της θερμοδυναμικής, κατά τις φυσικές ή χημικές 
μεταβολές, η εντροπία του συνόλου - ουσίας και περιβάλλοντος - αυξάνεται. 
**Ελεύθερη ενέργεια είναι το ποσό της ενέργειας, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ελεύθερο έργο. 
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ρισμένα επίπεδα τα οποία ονομάζονται επί- 
πεδα ολίσθησης (δΙίρ ρίβηβ). 
Το κρυσταλλικό πλέγμα, μεταξύ των λωρί- 
δων ολίσθησης, παραμορφώνεται μόνο ε- 
λαστικά, επειδή αυτές εκτείνονται μόνο σε 
μικρό τμήμα του συνολικού όγκου του υλι- 
κού. Το μέτρο ελαστικότητας του κρυστάλ- 
λου δεν επηρεάζεται από την πλαστική πα- 
ραμόρφωση του υλικού, έστω και αν αυτή 
είναι μεγάλη στις περιοχές της ολίσθησης. 
Η γραμμή με τις ατέλειες ονομάζεται μετα- 
τόπιση ή ρώγμωση (άϊδΙοοΒίΐοπ). 
Οι γραμμικές ατέλειες ή μετατοπίσεις χω- 
ρίζονται σε: 

• Ελικοειδείς και 

• Ακμής 

Οι ελικοειδείς μετατοπίσεις γίνονται γύρω 
από τη γραμμή μετατόπισης, ενώ στις με- 
τατοπίσεις ακμής, η διεύθυνση της ολίσθη- 
σης είναι κάθετη στη γραμμή μετατόπισης. 
Η ελικοειδής μετατόπιση γίνεται αντιληπτή 
ως εξής: Ένας τέλειος κρύσταλλος τέμνε- 
ται μέχρι τη μέση και στο σημείο αυτό 
γίνεται μετατόπιση των δύο τμημάτων, κα- 



τά έναν κρυσταλλογραφικό άξονα, παράλ- 
ληλα πρός την επιφάνεια της τομής και στη 
συνέχεια τα δύο τμήματα επανασυντήκο- 
νται (Εικ. 3.16.). Ο χαρακτηρισμός ελι- 
κοειδής μετατόπιση οφείλεται στο γεγο- 
νός, ότι τα αρχικά πλεγματικά επίπεδα σχη- 
ματίζουν, γύρω από τη γραμμή μετατόπι- 
σης, ένα σπειροειδές βάθρο. 
Κατά τις μετατοπίσεις ακμών, μια ολόκλη- 
ρη σειρά ατόμων έχει διολισθήσει μέσα στο 
κρυσταλλικό πλέγμα (Εικ. 3.16.). Η κύρια 
ατέλεια εκτείνεται κατά μήκος των ορίων 
της γραμμής μετατόπισης, ενώ ο κρύσταλ- 
λος, πάνω και κάτω από τη γραμμή μετατό- 
πισης, είναι τέλειος. 

Οι μετατοπίσεις ακμής έχουν άμεση σχέση 
με την πλαστική παραμόρφωση των μετάλ- 
λων, λόγω της δημιουργίας των γραμμών 
και των επιπέδων ολίσθησης. 
Αν ένα υλικό, με ατέλεια μετατόπισης ακ- 
μής, δεχτεί διατμητική τάση, τότε ο 
κρύσταλλος θα παραμορφωθεί, σε τάση 
μικρότερη από τη θεωρητική τιμή παρα- 
μόρφωσης του τέλειου κρυστάλλου, ε- 
πειδή η μετακίνηση των ατόμων είναι ευκο- 




Εικ. 3.16. Γραμμικές ατέλειες η μετατοπίσεις, α. Ακμής, β. Ελικοειδής (ΟδδδΘΓ). 
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λότερη, λόγω της ύπαρξης του κενού. 
Αν αρθεί η τάση που έχει επιβληθεί σ' έναν 
κρύσταλλο, είναι δυνατόν να αρθούν οι ατέ- 
λειες που δημιουργήθηκαν και ο κρύσταλ- 
λος να αποκτήσει την αρχική του μορφή. 
Για να γίνει αυτό, πρέπει το υλικό να θερ- 
μανθεί σε υψηλή θερμοκρασία για ορισμέ- 
νο χρονικό διάστημα, οπότε τα άτομα, λό- 
γω της αυξημένης κινητικότητας, ξεπερ- 
νούν τα εμπόδια και αποκτούν πάλι την 
κανονική τους διάταξη, η οποία είναι και 
περισσότερο ευσταθής. Η διαδικασία αυτή 
ονομάζεται ανόπτηση. 
Οι ατέλειες που οφείλονται σε μετατοπί- 
σεις, είναι οι σπουδαιότερες πλεγματικές 
ατέλειες, επειδή έχουν άμεση σχέση με 
την πλαστική παραμόρφωση των υλικών, 
τη μηχανική τους συμπεριφορά και την 
αντοχή τους. 



3.4.3. Επίπεδες ατέλειες (ρΐδηβ 
άβίβοΐδ) 

Στις επίπεδες ατέλειες υπάγεται κάθε λά- 
θος στην προβλεπόμενη από τη δομή, δια- 
δοχή των κρυσταλλικών επιπέδων κατά 
μήκος μιας κρυσταλλογραφικής διεύθυν- 
σης. Οι ατέλειες αυτές, οι οποίες μπορεί να 
είναι είτε εσωτερικές, είτε εξωτερικές, χα- 
ρακτηρίζονται από έλλειψη μιας στρώσης 
ή από την είσοδο μιας άλλης σε περιοχή 
που δεν πρέπει (Εικ.3.17.). Στις επίπεδες 
ατέλειες υπάγονται και οι δίδυμες αταξίες, 
κατά τις οποίες δημιουργούνται διαχωρι- 
στικές επιφάνειες, λόγω της αντιστροφής 
των στρώσεων. 

Οι διαταραχές οι οποίες αναφέρθηκαν και 
κυρίως οι μετατοπίσεις είναι υπεύθυνες για 
την ελλάτωση της ανθεκτικότητας του κρυ- 
στάλλου, όταν αυτός δεχτεί εξωτερική 
δύναμη. Οι μετατοπίσεις δρούν σαν ρωγ- 
μές μέσα στον κρύσταλλο και, επειδή μετα- 



κινούνται, συσσωρεύονται σε ορισμένες 
περιοχές του κρυστάλλου. 
Όσο οι μετατοπίσεις αυτές μετακινούνται 
ελεύθερα, παρατηρείται πλαστική ροή του 
υλικού του κρυστάλλου. Η ροή αυτή παρο- 
μοιάζεται με το γλίστρημα των τραπουλό- 
χαρτων πάνω σε ένα τραπέζι και οδηγεί σε 
μεταβολή του σχήματος του κρυστάλλου 
(Εικ. 3.18.). 

Αν, για οποιοδήποτε λόγο, η μετατόπιση 
αυτή εμποδιστεί, παρατηρείται μεγάλη συ- 
γκέντρωση τάσεων στο σημείο του εμπο- 
δίου, οπότε οι δεσμοί οι οποίοι φορτίζονται 
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Εικ. 3.17. Ατέλειες δομής σχηματικά. (Θεοχαρης). 




Εικ. 3.18. Μεταβολή του σχήματος ενός σώματος 
λόγω πλαστικής ροής. (Κόκκορος). 
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υπέρμετρα από τις αυξημένες τάσεις σπά- 
νε, σχηματίζοντας μικροσκοπικές ρωγμές. 
Η δημιουργία ρωγμών έχει ως επακόλουθο 
τη θραύση του υλικού, επειδή αυτές με 
την επίδραση των εξωτερικών δυνάμεων 
μεγαλώνουν. Αναφέρεται σαν παράδειγ- 
μα, ότι για ένα πλακίδιο από ατσάλι δια- 
στάσεων 15 χ 6, το οποίο έχει μια ρωγμή 
μέχρι τα 5 οπί, η δύναμη η οποία χρειάζε- 
ται για να σπάσει είναι μόνο 180 Κ9 (400 
Π6). Χωρίς τη ρωγμή η δύναμη αυτή είναι 
230.000 κς (500.000 Ιΐό), ενώ φτάνει τα 
4,5 εκατομμύρια κς (10 6 Ιΐό), αν πρόκειται 
για ιδανικό μονοκρύσταλλο. 
Η αναστολή της διακίνησης των διαταρα- 
χών μέσα από το δικτυωτό των κρυστάλ- 
λων, έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της 
σκληρότητας των υλικών και κυρίως των 
μετάλλων και επιτυγχάνεται με διάφορες 
μεθόδους κατεργασίας, όπως π.χ. με 
θερμικές κατεργασίες, με πλαστική εν 
ψυχρώ παραμόρφωση, καθώς και με 
κραματοποίηση. 

Με τη βοήθεια της θεωρίας των διαταρα- 
χών εξηγούνται πάρα πολλά φαινόμενα, τα 
οποία αφορούν τους κρυστάλλους. Οι μη- 
χανικές ιδιότητες των μετάλλων, οι ηλεκτρι- 
κές και μαγνητικές τους ιδιότητες, η λει- 
τουργία των ημιαγωγών, η διάχυση στα 
μέταλλα, εξηγούνται σε μεγάλο βαθμό από 
την ύπαρξη ή όχι διαταραχών στη δομή των 
κρυστάλλων. 

Οι διαταραχές της κρυσταλλικής δομής 
των μετάλλων έχουν, για ορισμένες ιδιό- 
τητες του υλικού, μεγαλύτερη επίδραση 
απ' ότι η ίδια η κρυσταλλική δομή. Χαρα- 
κτηριστικό παράδειγμα είναι η αντοχή 
στον εφελκυσμό ενός μετάλλου, η οποία 
εξαρτάται από τις διαταραχές της κρυ- 
σταλλικής δομής ή η αντοχή στη διάβρω- 
ση, όπου τα ασθενέστερα σημεία είναι τα 
όρια των κόκκων και οι διαταραχές οι 
οποίες καταλήγουν στην επιφάνεια. 



3.5. Αλλοτροττικές μορφές 

Αλλοτροπία είναι το φαινόμενο, κατά το 
οποίο ένα χημικό στοιχείο εμφανίζεται με 
περισσότερες από μια μορφές, οι οποίες 
δεν είναι απαραίτητα κρυσταλλικές και οι 
οποίες έχουν διαφορετικές ιδιότητες. 
Η διαφορά αυτή οφείλεται στη διαφορετική 
ποσότητα της χημικής ενέργειας που ε- 
γκλείεται σε κάθε μορφή. 
Στα κρυσταλλικά σώματα η διαφορά αυτή 
εκδηλώνεται με τη χαρακτηριστική διαφο- 
ρετική διάταξη των ατόμων και το διαφορε- 
τικό σύστημα κρυστάλλωσης (Εικ. 3.19.). 
Κατά τη θέρμανση ορισμένων μετάλλων, 
αλλάζει ο τύπος της κρυσταλλικής δομής. 
Η αλλαγή αυτή έχει σαν επακόλουθο τη 
μεταβολή πολλών ιδιοτήτων, ιδιαίτερα αν 
συνοδεύεται και από αλλαγή του είδους 
του ατομικού δεσμού. 
Οι διάφορες κρυσταλλικές μορφές του 
ίδιου μετάλλου, είναι γνωστές σαν αλλο- 
τροπικές μορφές και οι χαρακτηριστικές 
θερμοκρασίες μετάβασης από τη μια 
μορφή στην άλλη, θερμοκρασίες αλλο- 
τροπικού μετασχηματισμού. 
Έτσι, ο κασσίτερος σε θερμοκρασία κάτω 
από 16°0 έχει τετραεδρική δομή διαμα- 
ντιού και δεσμό ομοιοπολικό. Στις συν- 
θήκες αυτές ο κασσίτερος είναι άμορφος 



ν*.*·*·*· 





Εικ. 3.19. Δομή του διαμαντιού (αριστερά) και του 
γραφίτη (δεξιά). 
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(φαιός κασσίτερος) και θρυμματίζεται 
εύκολα. Πάνω από 16°0 (λευκός κασσίτε- 
ρος) έχει τη μορφή β, που κρυσταλλώνεται 
στον ορθοκεντρωμένο τετραγωνικό τύπο 
δομής με μεταλλικό δεσμό, γεγονός το ο- 
ποίο κάνει το μέταλλο πολύ πλαστικό. 
Στο σίδηρο δεν αλλάζει το είδος του δε- 
σμού, αλλά μόνο της κρυσταλλικής δομής. 
Έτσι, πάνω από τους 1400°Ο η δομή είναι 
χωροκεντρωμένη κυβική (Ρθ - δ), στους 910 
- 1400°Ο έχουμε εδροκεντρωμένη κυβική 
δομή (Ρθ - γ), ενώ στη θερμοκρασία του 
δωματίου έχουμε πάλι δομή χωροκεντρω- 
μένου τύπου, που για να γίνεται διάκριση, 
αναφέρεται σαν Ρθ - α. 
Στις αλλοτροπικές αλλαγές, τις οποίες υφί- 



στανται τα μέταλλα με την αλλαγή της θερ- 
μοκρασίας, βασίζονται οι θερμικές κατερ- 
γασίες των κραμάτων του σιδήρου με τον 
άνθρακα (χάλυβες). 

Εκτός από τον Ρβ και τον δη, με αλλοτρο- 
πικές μορφές εμφανίζονται και άλλα στοι- 
χεία, όπως το τιτάνιο, το ζιρκόνιο, το πλου- 
τώνιο, ο άνθρακας, ο φωσφόρος κ.ά. 
Οι αλλοτροπικές μορφές ενός σώματος 
διαφέρουν τελείως ως πρός τις φυσικές και 
μηχανικές ιδιότητες, σαν να επρόκειτο για 
διαφορετικά μέταλλα. Την ιδιότητα αυτή 
εκμεταλλεύομαστε, είτε για να μορφο- 
ποιήσουμε ένα μέταλλο ευκολότερα, είτε 
για να εξασφαλίσουμε καλύτερες μηχανι- 
κές ιδιότητες. 



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

Αδάμ Α.: Οδοντιατρικά Υλικά, Εκδόσεις Παρισιά- 

νος, Αθήνα 1973. 
Αντωνόπουλος Γ.: Εισαγωγικές αρχές μεταλλο- 

γνωσίας, Ξάνθη 1984. 
Α593Γ Κ. βηο" Ρβγίοη Ρ.Α.: Ρίίδ οη ΐηηβΓ δυΓίβοθ οί 

03δί αοΙό οΓοννηδ, ϋ. ΡΐΌδίηβί. ϋβηί. 9: 444, 

1959. 

Βυδή δ.Η., ΤβγΙΟΓ ϋ.Ρ. βηά Ρβγίοη Ρ.Α.: Α οογπ- 
ρβπδοη οί ίηβ ητίΘαηβηίοαΙ ρι-ορβιΐίβδ, σηθητιϊ- 
03ΐ οοιτιροδϊίϊοηδ 3ηά ηηΐοΐΌδίΓυοΙυΓΘδ οί άθη- 
ί3ΐ αοΙά ννΐΓβδ, ϋ. ΡΐΌδίήβί. ϋβηί. 1: 177, 1951. 

ΟΓ3Ϊ9 Πο&βιΐ Ο.: ΡθδΙθΓ3ΐΐνβ άβηΐ3ΐ ιτΐ3ΐΘΠ3ΐδ, 
δϊχίη Εάΐίίοη, 0\/ Μοδογ 0οπΊρ3ηγ, ΤοΓοηαΌ 
1980. 

ϋοθπ Ο. Ε. βηά ΜθΜΐθ Ε.Μ.: Τηβ ρπηοΐρίβδ οί 

ρήγδϊθ3ΐ ΓΠθί3ΐΙυΓ9γ, θα". 2, ΝβννΥοΓκ, ΜοΟγ3\λ/ 

- ΗίΙΙ Βοοκ 0θ, 1941. 
ΕίοηηβΓ Κ.: ΖθπηβΓζΙΙΐοηβ \Λ/βΓΚδίοίίβ υηο* ϊπγθ 

νΘΓβΓϋθίίυης. Βά. 1 υηά 2, Ηϋίηία νβΓΐ39, 

ΗθΐάβΙοβΓα, 1981. 
Θεοχάρης Π.: Πειραματική αντοχή των υλικών, 

έκδοση Ε.Μ.Π., 1979. 



ΟιΓβνβη Ε.: \Λ/βΓκδίοίίκυηάθ υηά \Λ/βΓκδίοίίρΓϋίυης 
ίϋΓ ίβοηη. ΒβΓυίθ, Η3ηάννβΓκ υηά Τβσηηϊκ 7. 
ΑυίΙ. 1974. 

ΟγΘΘΠΘΓ Ε. Η., Η3Γ0θυΓί ϋ.Κ. 3Π0 Ι_3υΙθΠ50ήΐ39ΘΓ 

Ε.Ρ.: Μ3ίθΠ3ΐδ δαβηοβ ΐη ΟβηίϊδίΓγ. \ΜΙΙΪ3ΓΤΊδ 
&\Λ/ϋκίηδ Οο., Β3ΐίϊηηοΓθ, 1972. 
Ουγ Α.Ο.: ΕΙβηηβηίδ οί Ρηγδΐθ3ΐ Μθί3ΐΙυΓ9γ. Αά- 
άίδοη - \Λ/βδΙβγ ΡυοΙίδηίη9 Οο. Ιηα Ρβ3άΐη9, 
Μ3δδ. 1959. 

Καφούσιας Κ.Ν.: Οδοντιατρικά Υλικά. Εκδόσεις 

Βεργίνα. Αθήνα 1984. 
Κηίδοηβννδκΐ/Πβυ.: \Λ/θΓκδίοίίκυηάβ: ΜβΟΙΙβ, ΕΙίίβ 

Αυίΐ39θ, νβπ"39 ΝβυβΓ ΜβΓκυτ, Μϋηοηβη, 

1981. 

Κόκκορος Π.: Γενική Ορυκτολογία, Ζ έκδοση, 
Θεσσαλονίκη 1970. 

Κονοφάγος Κ.: Μεταλλογνωσία τόμος I, τα μέ- 
ταλλα, έκδοση Ε. Μ. Π. 1973. 

Κονοφάγος Κ.: Μεταλλογνωσία τόμος II, τα κρά- 
ματα, έκδοση Ε. Μ. Π. 1973. 

Μβδίης Ο. υηά ΚΙοϊοθγ Κ.: Αυδδθήθίάυη9δνθΓ93- 
η9θ ΐηι δγδίβΓΏ ΚυρίΘΓ - ΟοΙά - δϋοθΓ, Ζ. Μβ&ΙΙ- 



46 



Οδοντιατρικά βιοϋλικά 



Κυηάβ32: 125, 1941. 

ΝίθΙδβη ϋ.Ρ. βηύ ΤυοαΙΙο ϋ.ϋ.: 0γ3ϊπ δίζθ ΐη 03δΙ 
αοΙά βΙΙογβ, ϋ. ϋθηί. Ββδ. 45: 964, 1966. 

Ο'Βπβη νν. ϋ. 3ηό Βγ9β Ο.: Αη ΟυίΙϊηβ οί ϋβηί3ΐ 
Μ3ίβΠ3ΐδ. \Λ/.Β. δβυηάθΓδ, ΡΙιϋβοΙβΙρΜίβ, 1978. 

Παπαδημητρίου Γ.: Οι μηχανικές ιδιότητες των 
μετάλλων με βάση τη θεωρία των διαταρα- 
χών. Σημειώσεις από τις παραδόσεις στο μά- 
θημα «Μεταλλογνωστικά θέματα». Αθήναι 
1979. 

ΡΙιίΙΙίρδ Βηό δίαηηβι*.: ΕΙβηίθηίδ οί ϋβηί3ΐ 
Μ3ίβΠ3ΐδ. \Λ/.Β. δ3υηάβΓδ Οοητιρ3ην, 1965. 

ΡήίΙΙϊρδ νν.Η.: δκΐηηΘΓ'δ δοϊθηοθ οί ϋθηί3ΐ 
Μ3ίθΠ3ΐδ. δβνβηίίΊ Εάϊίΐοη. νν.Β. δ3υηα"ΘΓδ 
Οοιτιρ3ηγ, ΡΜίΐ3άθΙρΙιί3. 



Βθβϋ - ΗίΙΙ Β.Ε.: Ρηγδΐθ3ΐ Μθί3ΐΙυΓ9γ ΡιϊηοίρΙθδ, 
2α" βα". \/3η ΝθδίΓ3ηό ΗθΐηηοΙά Οο., Νβνν Υογκ, 
1973. 

ΡόήΓπ Η.: ΕΐηίϋήΓυης ϊη άΐθ Μθί3ΐΙκυηάθ, ΒίοΙΐος- 

Γ3ρπ. Ιηδί. Μ3ηηπΘίηι / Ζϋιϊοή, 1968. 
3οΜυπΐ3ηη Η.: Μθί3ΐΙθ9Γ3ρηϊθ, \/ΕΒ \/βιΐ3α, Ιβίρ- 
ΖΪ9, 1967. 

δΜθΙΙ ϋ.δ.: Μθί3ΐΙθ9Γ3ρηγ οί ρΓβοΐουδ πιβί3ΐδ, ϋ. 
Αηι. ϋθηί. Αδδοο. 12: 794, 1925. 

Σταθόπουλος Α. Απ.: Αριστοτέλους Αδάμ Οδο- 
ντιατρικά Υλικά, Εκδόσεις Παρισιάνος, Αθήνα 
1988. 

ννβίΚθίΙ Ρ.: 1_θΐ1ί3άβη άβΓ ζ3ηπ3ΓζίΙΐοηθη \Λ/βΓΚδίοί- 
ίκυηάβ. 03ΓΙ Η3ΠδθΓ, \/θγΙ39. ΜϋηοίΊβπ 1950. 



4. Θερμικές ιδιότητες 



4.1. Θερμοκρασία - Θερμότητα 

Τα άτομα ή τα μόρια ενός σώματος, όταν 
αυτό βρίσκεται στη θερμοκρασία του από- 
λυτου μηδέν είναι ακίνητα. Αν το σώμα 
θερμανθεί, τότε κάθε δομικός του λίθος θα 
αρχίσει να κινείται γύρω από την αρχική 
του θέση άτακτα, με μορφή ταλάντωσης, 
πρός όλες τις κατευθύνσεις. Αυτό οφείλε- 
ται στη μεγαλύτερη ενέργεια που απο- 
κτούν τα μόρια του σώματος, εξαιτίας της 
αύξησης της θερμοκρασίας. 
Η θερμοκρασία ενός σώματος είναι ένα 
μέγεθος το οποίο, εκτός του ότι χαρακτη- 
ρίζει τη θερμική του κατάσταση, προσδιο- 
ρίζει και την ένταση της κίνησης των ατό- 
μων ή των μορίων του (θερμική κίνηση). 
Όταν αυξάνεται η θερμοκρασία ενός σώ- 
ματος, τα μόρια από τα οποία αποτελείται 
αποκτούν μεγαλύτερη ενέργεια, με αποτέ- 
λεσμα την εντονότερη κίνησή τους. 
Η κίνηση αυτή, η οποία είναι άτακτη, οφεί- 
λεται στην κινητική ενέργεια των ατόμων 
και είναι ενέργεια εσωτερική. Στα στερεά, 
εκτός από την εσωτερική κινητική ενέργεια, 
υπάρχει και δυναμική ενέργεια, που οφεί- 
λεται στην ταλάντωση των ατόμων. 
Αν ένα σώμα είναι κρύο θα έχει μικρή θερ- 
μική ενέργεια, ενώ αν είναι ζεστό η θερμική 
εσωτερική του ενέργεια θα είναι μεγάλη. 
Αν έρθουν σε επαφή δύο σώματα με διαφο- 
ρετική θερμική εσωτερική ενέργεια, μετά 
από κάποιο χρονικό διάστημα τα σώματα 



αυτά θα αποκτήσουν την ίδια θερμοκρασία. 
Άρα, υπάρχει ροή της ενέργειας από το 
ένα σώμα στο άλλο. Η ενέργεια αυτή, η 
οποία «ρέει» από το θερμό σώμα πρός το 
ψυχρό, ονομάζεται θερμότητα. 
Άρα, θερμότητα ονομάζεται η ενέργεια 
που προσφέρεται ή αποβάλλεται από ένα 
σώμα λόγω διαφοράς θερμοκρασίας. 
Η θερμότητα έχει έννοια, μόνον εφόσον 
διαρκεί η ροή της ενέργειας. Όταν η ροή 
αυτή σταματήσει, δεν θα πρέπει να μιλάμε 
για θερμότητα που περιέχεται σε ένα σώ- 
μα, αλλά για θερμοκρασία. 
Η θερμότητα, λοιπόν, είναι η ενέργεια των 
ατόμων η οποία προέρχεται από την κί- 
νησή τους, ενώ θερμοκρασία είναι η εσω- 
τερική ενέργεια ενός σώματος. 

4.2. Θερμική αγωγιμότητα 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η θερμότητα είναι 
ενέργεια η οποία μεταφέρεται από ένα σώ- 
μα σε άλλο, εξαιτίας της διαφοράς θερμο- 
κρασίας που υπάρχει μεταξύ τους. Η μετα- 
φορά αυτή, η οποία οφείλεται στη θερμική 
κίνηση των μορίων ή των ατόμων του σώ- 
ματος από τα θερμότερα πρός τα ψυχρό- 
τερα σημεία και δεν είναι τίποτε άλλο από 
τη μεταφορά κινητικής ενέργειας των μο- 
ρίων μέσα από την ύλη του σώματος, ονο- 
μάζεται θερμική διάδοση ή θερμική αγωγι- 
μότητα (ΙήθΓΠΊβΙ οοηάυοίΜίγ). 



48 



Οδοντιατρικά βιοϋλικά 



Η θερμική αγωγιμότητα ενός σώματος ε- 
ξαρτάται από το συντελεστή θερμικής αγω- 
γιμότητας, ο οποίος εκφράζει την ποσότη- 
τα της θερμότητας που διέρχεται σε 1 δθο 
από επιφάνεια 1ογτί 2 , που έχει πάχος 1ογπ, 
πρός μια άλλη όμοια επιφάνεια, όταν με- 
ταξύ των δύο επιφανειών υπάρχει διαφορά 
θερμοκρασίας 1°0. 

Στα στερεά σώματα, η διάδοση της θερμό- 
τητας γίνεται από την παλμική κίνηση των 
ατόμων ή των μορίων. Όσο αυξάνεται η 
θερμοκρασία, τόσο η ταλάντωση των μο- 
ρίων ή των ατόμων παρουσιάζει μεγαλύτε- 
ρο εύρος. Στα θερμά σημεία τα παλλόμενα 
μόρια ασκούν δύναμη στα γειτονικά τους, 
τους μεταδίδουν ένα μέρος της ενέργειάς 
τους, οπότε αυτά πάλλονται με μεγαλύτε- 
ρο εύρος. Η ταλάντωση αυτή μεταδίδεται 
σε άλλα γειτονικά μόρια κ.ο.κ. 
Τα μέταλλα έχουν τη μεγαλύτερη θερμική 
αγωγιμότητα από όλα τα στερεά σώματα, 
γιατί στη διάδοση της θερμότητας βοη- 
θούν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, τα οποία 



καθορίζουν και την ηλεκτρική αγωγιμότητα 
των μετάλλων. Έτσι, μέταλλα με μεγάλη 
ηλεκτρική αγωγιμότητα όπως ο άργυρος, 
ο χαλκός κ.λπ. έχουν και μεγάλη θερμική 
αγωγιμότητα. 

Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας 
διαφόρων υλικών δίνεται στον πίνακα. 4.1. 
Η γνώση της θερμικής αγωγιμότητας των 
υλικών που χρησιμοποιούνται στην οδο- 
ντιατρική είναι απαραίτητη, γιατί έτσι μπο- 
ρούν να αποφευχθούν βλάβες των ιστών 
του στόματος. Η τοποθέτηση π.χ. ουδέτε- 
ρου στρώματος κονίας πρίν από την τελική 
έμφραξη με αμάλγαμα, εκτός των άλλων 
εμποδίζει τη μετάδοση των θερμικών ερε- 
θισμάτων στον πολφό. 
Δεδομένου ότι η θερμότητα που διαδίδεται 
μέσα στο στόμα υφίσταται αυξομειώσεις, 
με την κατανάλωση καυτών ή παγωμένων 
τροφών και ποτών, η θερμική διάχυση ενός 
υλικού οδοντικής αποκατάστασης, ενδεχο- 
μένως να είναι πιο σημαντική από τη θερ- 
μική του αγωγιμότητα. 



Πίνακας 4.1. Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας διαφόρων υλικών σε Μθ3ΐ/3βο/οιπ 2 . 



Άργυρος 


92.000 


Πορσελάνη αστρίου 


2,39 


Χαλκός 


92.000 


Αδαμαντίνη 


2,23 


Χρυσός 


700 


Γυαλί 


2,0 


Πλατίνα 


166 


Νερό 


1.5 


Σίδηρος 


120 


Κονία ΖηΟΕ 


1,4 


Χάλυβας 


100 


Οδοντίνη 


1,36 


Μόλυβδος 


80 


Κονία(ενισχυσμένη) ΖηΟΕ 


1,13 


Υδράργυρος 


20 


Υδροξείδιο του ασβεστίου 


1.11 


Αμάλγαμα 


55 


Ακρυλική ρητίνη για οδοντοστοιχίες 


0,5-0,37 


Σύνθετες ρητίνες 


3.97-2,61 


Αμίαντος 


0,4 


Κονία φωσφορικού 




Υαλοβάμβακας 


0,1 



ψευδαργύρου για ουδέτερο 
στρώμα 3,1 

Κονία φωσφορικού 
ψευδαργύρου για συγκόλληση 2,5 
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Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 4.2. η 
οδοντίνη και η αδαμαντίνη είναι αποτελε- 
σματικοί θερμομονωτές. Η θερμική τους 
διάχυση και η θερμική τους αγωγιμότητα, 
συναγωνίζεται τις αντίστοιχες τιμές που 
δίνονται για το τούβλο και το νερό, σε 
αντίθεση με τις σαφώς υψηλότερες τιμές 
που δίνονται για τα μέταλλα. 
Παρ 1 όλα αυτά, η οδοντική ουσία θα πρέπει 
να έχει αρκετό πάχος, για να λειτουργεί 
αποτελεσματικά σαν μονωτής, πράγμα που 
ισχύει για οποιονδήποτε θερμομονωτή. 
Όταν το στρώμα της οδοντίνης είναι πολύ 
λεπτό, τότε, για να έχουμε αποτελεσματική 
μόνωση, πρέπει να προστεθεί ένα επιπλέον 
στρώμα μονωτικής κονίας. 
Η ικανότητα ενός υλικού να παρεμποδίζει τη 
διάδοση της θερμότητας είναι ευθέως ανά- 
λογη πρός το πάχος του υλικού και αντιστρό- 
φως ανάλογη προς την τετραγωνική ρίζα της 
θερμικής αγωγιμότητας. Έτσι, το πάχος της 
οδοντίνης και της υπερκείμενης κονίας είναι 
το ίδιο, αν όχι περισσότερο σημαντικό, από 



τις θερμικές ιδιότητες των υλικών. 
Γενικά, η θερμική αγωγιμότητα των ιστών 
του στόματος είναι χαμηλή. Αυτό βοηθάει 
στο να αποτρέπονται τα θερμικά σοκ και, 
κατά συνέπεια, ο πόνος κατά τη λήψη πα- 
γωμένων ή θερμών τροφών. Συχνά, η ευαι- 
σθησία στο κρύο ή το ζεστό, μπορεί να 
υποδηλώνει μια αφύσικη ή παθολογική κα- 
τάσταση των ιστών. 

Εντούτοις, η ύπαρξη στοματικών αποκατα- 
στάσεων οποιουδήποτε τύπου, αλλάζει την 
κατάσταση σε ότι αφορά την θερμική αγω- 
γιμότητα. Οι περισσότερες απ' αυτές είναι 
μεταλλικές και καθώς τα μέταλλα, λόγω 
της παρουσίας ελεύθερων ηλεκτρονίων, εί- 
ναι καλοί αγωγοί της θερμότητας, τα υλικά 
αυτά θέτουν σε κίνδυνο τον πολφό από την 
μεγάλη ένταση των θερμικών μεταβολών. 
Αυτός είναι ο λόγος, για τον οποίο πρέπει 
να παρεμβάλλεται κάποιο θερμομονωτικό 
υλικό μεταξύ της στοματικής αποκατάστα- 
σης και των οδοντικών ιστών. 
Για όλ' αυτά, είναι προτιμότερο τα επανορ- 



Πίνακας 4.2. Θερμικές ιδιότητες αδαμαντίνης και οδοντίνης συγκριτικά με συνηθισμένους 
αγωγούς και μονωτές. 





Πυκνότητα 

(9 · οπι" 3 ) 


Ειδική θερμότητα 
(οβΙ·9 ■ 0 ) 


Θερμική 
αγωγιμότητα 

(οβ|.αη*.9θθ 1 -°0' 1 ) 


Θερμική διάχυση 
(οιπ 2 8Θ<Γ 1 ) 


Αδαμαντίνη * 


2.9 


0.18 


0.0022 


0.0042 


Οδοντίνη* 


2.1 


0.28 


0.0015 


0.0026 


Άργυρος** 


10.5 


0.056 


0.98 


1.67 


Χαλκός** 


8.96 


0.092 


0.94 


1.14 


Τούβλο** 


2.5 


0.2 


0.003 


0.006 


Νερό (20°Ο)** 


1.0 


1.0 


0.0014 


0.0014 



*Βγ30θπ, Μ.: ΗθβΙ οοηάυοίϊοπ ίπ ηοππ3ΐ ΜυΓΓίβη ίββίϊι. Αιόπ. 0γ3Ι ΒίοΙ. 9: 479 - 486, 1964. 
** ΡπϊΙΙίρδ. Ρ.: δΚιπηβΓ'5 δοίβηοβ οί 0βηΐ3ΐ Μ31ΘΠ3Ι5. 1973. 
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θωτικά υλικά να έχουν χαμηλό συντελεστή 
θερμικής αγωγιμότητας. 
Αντίθετα, οι συνθετικές ρητίνες από τις ο- 
ποίες κατασκευάζονται, κατά κανόνα, οι 
βασικές πλάκες των οδοντοστοιχιών, είναι 
κακοί αγωγοί της θερμότητας. Αυτό έχει 
σαν αποτέλεσμα την παρεμπόδιση απα- 
γωγής της θερμότητας, ιδιαίτερα στη βα- 
σική πλάκα της άνω οδοντοστοιχίας, η ο- 
ποία καλύπτει μια μεγάλη επιφάνεια βλεν- 
νογόνου. Μια τέτοια κατάσταση δε συμ- 
βάλλει στην καλή υγεία των ιστών και 
επιπλέον κάνει τον ασθενή να χάνει την 
αίσθηση του κρύου και του ζεστού, όταν 
τρώει ή πίνει. Απ' αυτή την άποψη, μια 
μεταλλική βασική πλάκα θα ήταν πιο άνε- 
τη και ευχάριστη. 

4.3. Ειδική θερμότητα 

Είναι γνωστόν, ότι αν ένα σώμα θερμανθεί 
η θερμοκρασία του αυξάνεται. Αυτή η 
αύξηση της θερμοκρασίας, έχει βρεθεί ότι 
είναι ανάλογη με την προσφερόμενη θερ- 
μότητα. Η θερμότητα, η οποία χρειάζεται 
για να αυξηθεί η θερμοκρασία ενός σώμα- 
τος, είναι ανάλογη με τη μάζα του, εξαρτά- 
ται από τη φύση του σώματος και εκφράζε- 
ται από τον τύπο: 

άΟ = ο · γτί · άς 

όπου: άΟ = η προσφερόμενη θερμότητα, 
γπ = η μάζα του υλικού 
άς = η αύξηση της θερμοκρασίας και 
ο = σταθερός αριθμός, ο οποίος εξαρτάται 
από το υλικό του σώματος και ονομάζεται 
ειδική θερμότητα (δρθοίίΐο ήθ3ί). 

Ειδική θερμότητα ο ενός υλικού ονομάζε- 
ται η ποσότητα της θερμότητας, η οποία 
απαιτείται για να αυξηθεί η θερμοκρασία 
ενός υλικού βάρους 19 κατά 1°0. 



Η ειδική θερμότητα εξαρτάται από τη φυ- 
σική κατάσταση του κάθε σώματος και γε- 
νικά είναι μεγαλύτερη για την υγρή και 
μικρότερη για τη στερεή κατάσταση. 
Η θερμοκρασία και η πίεση επηρεάζουν την 
ειδική θερμότητα. Με την αύξηση της θερ- 
μοκρασίας παρατηρείται αύξηση και της 
ειδικής θερμότητας, που γίνεται περισσό- 
τερο έκδηλη στα υγρά, απ' ό,τι στα στερεά. 
Σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, η ελάττω- 
ση της ειδικής θερμότητας είναι πολύ 
γρήγορη και λίγο πρίν από τη θερμοκρασία 
του απόλυτου μηδέν μηδενίζεται. 
Όλα τα στερεά και υγρά σώματα, εκτός 
από το νερό, έχουν ειδική θερμότητα μι- 
κρότερη από τη μονάδα. 
Η αύξηση της πίεσης που ασκείται σε ένα 
σώμα, έχει σαν αποτέλεσμα την ελάττωση 
της ειδικής θερμότητας. 
Το γινόμενο της μάζας ενός σώματος 
επί την ειδική θερμότητά του, δίνει τη 
θερμοχωρητικότητα (\ηβ3\ οβρβαΐγ) του 
σώματος και φανερώνει την ποσότητα 
της θερμότητας που χρειάζεται, για να 
ανέβει η θερμοκρασία του σώματος κα- 
τά ι°α 

Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί, ότι η θερμο- 
χωρητικότητα αναφέρεται σε δεδομένο 
σώμα, ενώ η ειδική θερμότητα περιγράφει 
ιδιότητα ενός υλικού. 

Αν ένα σώμα αποτελείται από διαφορετικές 
ουσίες, τότε η θερμοχωρητικότητά του εί- 
ναι άθροισμα των γινομένων των μαζών των 
ουσιών αυτών, επί τις αντίστοιχες ειδικές 
θερμότητες. 

Τελειώνοντας, θα πρέπει να αναφερθεί α- 
κόμη ότι κάθε αλλοτροπική μορφή ενός 
στοιχείου έχει διαφορετική θερμοχωρητι- 
κότητα. Για παράδειγμα αναφέρεται ο γρα- 
φίτης με ο = 0.202 και το διαμάντι με ο = 
0,417 Οδϋ · 9" 10 0" 1 . 

Στον πίνακα 4.3. φαίνονται οι τιμές ειδικής 
θερμότητας διαφόρων υλικών. 
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Πίνακας 4.3. Τιμές ειδικής θερμότητας 
διαφόρων υλικών. 



Νερό 


1.00 


Κονία ΖπΟΕ ενισχυμένη 


0,17 


Γυαλί 


0,16 


Αλουμίνιο 


0,21 


Οξυφωσφορική κονία 


0,12 


Υδράργυρος 


0,03 


Χρυσός 


0,03 


Πλατίνα 


0,03 


Συνθετική ρητίνη 


0,19 


Αδαμαντίνη 


0,18 


Πορσελάνη 


0,26 


Οδοντίνη 


0.28 


Ακρυλικό 


0.35 


Άργυρος 


0,05 


Χαλκός 


0,09 



4.4. Συντελεστής θερμικής διαστολής 

Οι γραμμικές διαστάσεις όλων σχεδόν των 
στερεών σωμάτων αλλάζουν, με τις αλλα- 
γές της θερμοκρασίας. Στα περισσότερα, 
η αλλαγή αυτή εκδηλώνεται ως αύξηση του 
μήκους τους (επιμήκυνση). Η αύξηση αυτή 
είναι ανάλογη της θερμοκρασίας και εξαρ- 
τάται από το μήκος του υλικού και από ένα 
συντελεστή, σύμφωνα με τον τύπο: 
Επιμήκυνση = λ.Ι 0 .ΔΘ, 
όπου ΔΘ = η αύξηση της θερμοκρασίας, 
Ι 0 = το αρχικό μήκος και 
λ = ο θερμικός συντελεστής γραμμικής 
διαστολής (ΙίηββΓ ΐΜβοηβΙ οοβίίΐοΐθηί οί βχ- 
ρ^ηδΐοη). 

Ο συντελεστής αυτός εξαρτάται από το 
υλικό και ελαττώνεται με την ελάττωση της 



θερμοκρασίας, για να μηδενιστεί στη θερ- 
μοκρασία του απόλυτου μηδέν. Αν και ο 
συντελεστής διαστολής είναι υλική σταθε- 
ρά, εν τούτοις υφίσταται αλλαγές σε ευρύ 
πεδίο θερμοκρασιών. Σαν παράδειγμα ανα- 
φέρεται ο συντελεστής ενός κεριού που 
έχει μέση τιμή 300x1 0" 6 / °0, μέχρι τους 
40°Ο και μπορεί να φτάσει σε 500x1 0" 6 / °0 
από τους 40°Ο έως τους 50°Ο . 
Σαν θερμικός συντελεστής γραμμικής δια- 
στολής, ορίζεται η μεταβολή την οποία υφί- 
σταται η μονάδα μήκους ενός υλικού, όταν 
η θερμοκρασία του μεταβληθεί κατά 1°0. 
Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται κατά τη 
διαστολή είναι πολύ μεγάλες και είναι ίσες 
μ' αυτές που προκαλούν την επιμήκυνση με 
μηχανικό τρόπο. Έτσι, μια ράβδος σιδήρου 
που σε θερμοκρασία 0°Ο έχει μήκος 100 
οηι, όταν θερμανθεί στους 100°Ο επι- 
μηκύνεται κατά 1,2 ιτίιτί. Για να επιτευχθεί 
η ίδια επιμήκυνση με εφαρμογή εφελκυστι- 
κών δυνάμεων, χωρίς να αυξηθεί η θερμο- 
κρασία, πρέπει να εφαρμοστεί δύναμη 
2.500 Κ9. 

Αν θερμανθούν δύο καλά συγκολλημένα 
διαφορετικά σώματα, τότε θα παρατηρηθεί 
παραμόρφωση ή αποκόλλησή τους, εξαι- 
τίας των διαφορετικών συντελεστών γραμ- 
μικής διαστολής τους. Το φαινόμενο αυτό, 
πολλές φορές, είναι η αιτία θραύσης της 
πορσελάνης, η οποία έχει τοποθετηθεί σε 
μεταλλικό σκελετό. 

Ορισμένα υλικά, όπως το καουτσούκ, συ- 
στέλλονται κατά τη θέρμανσή τους. Αυτό 
δεν οφείλεται στην ελάττωση των αποστά- 
σεων μεταξύ των μορίων του υλικού, αλλά 
στην αλλαγή σχήματος του μορίου του. 
Ο θερμικός συντελεστής γραμμικής δια- 
στολής διαφόρων υλικών φαίνεται στον πί- 
νακα 4.4. 

Σαν παράδειγμα της σημασίας που έχει 
αυτή η ιδιότητα στην οδοντιατρική, αναφέ- 
ρεται η περίπτωση, κατά την οποία μια 
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Πίνακας 4.4. Τιμές θερμικού συντελεστή γραμμικής διαστολής διαφόρων υλικών. 



Υλικό Συντελεστής θερμ. διαστολής Θερμοκρασιακό διάστημα 

ΚΓ 6 · °0 



Αμάλγαμα 


21,1 - 28 


20-50 


Κονία ΖηΟΕ 


35 


25-60 


Ακρυλική ρητίνη για οδοντοστοιχίες 


76-81 


5-37 


Γουταπέρκα 


54,9 


23-38 


Πολυσουλφίδια 


140 


22-37 


Σιλικόνες 


210 


22-37 


Σύνθετες ρητίνες 


35,3 - 60,4 


24-88 


Κερί χύτευσης σκληρό 


320 


22-37 


μέτριο 


260 


22-37 


Δόντι μύλη 


11,4 


20-50 


Ρίζα 


8.3 


20-50 


Υδράργυρος 


60,6 


20-50 


Χρυσός 


14,4 


20-50 


Αργυρος 


19,2 


20-50 


ΛΟΛΚΟς 


16,8 


20 - 50 


Πλατίνα 


8,99 


20 - 50 


Πορσελάνη 


12.2- 14,7 


100-615 


Κράματα μεταλλοκεραμικής 






Αυ-Ρά 


13,9- 14,4 




Αυ-Ρί 


14.1 - 15,5 




Αυ-Ρά-Αα 


14,4-15,3 


500 - 600 


Ρά-Αα 


14,9-16 




Νϊ-Ογ 


14- 15,4 




Οό-Οχ 


14,9-15.2 




Χαλαζίας 


5 χ 10' 7 




Γυαλί 


2χ 10" 4 





εργασία πάνω σε ένα δόντι είναι δυνατόν, 
με μια θερμοκρασιακή μεταβολή, να δια- 
σταλεί ή να συσταλεί περισσότερο απ' ότι 
το δόντι, με ευνόητα αποτελέσματα. Σαν 
συγκεκριμένο παράδειγμα αναφέρεται μια 
αποκατάσταση από ακρυλική ρητίνη, η ο- 



ποία, σύμφωνα με τις τιμές του πίνακα 4.4., 
θα μεταβληθεί σε διαστάσεις κατά 7 φορές 
περισσότερο, σε σχέση με τους οδοντι- 
κούς ιστούς, για κάθε βαθμό αλλαγής της 
θερμοκρασίας. 
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Ο προσδιορισμός των μηχανικών ιδιοτήτων 
ενός υλικού δίνει ένα μέτρο της αντίστα- 
σης, την οποία προβάλλει το υλικό αυτό, 
κάτω από την επίδραση μιας εξωτερικής 
δύναμης. Για την επιλογή του κατάλληλου 
υλικού, είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε τις 
μηχανικές του ιδιότητες. Μια από τις πιο 
βασικές ιδιότητες είναι η αντοχή (είΓβηςίή) 
του υλικού, δηλαδή η ικανότητά του να 
αντιστέκεται στα εξωτερικά φορτία χωρίς 
να οδηγείται σε θραύση. 

5.1. Τύποι εξωτερικών δυνάμεων 

Οι εξωτερικές δυνάμεις, που δρούν σ' ένα 
σώμα, διακρίνονται σε καθολικές (βοάγ ίΟΓ- 
οβδ) και σε επιφανειακές (ευιίαοβ ίοιΌθδ). 
Οι καθολικές δυνάμεις αναπτύσσονται σ' 
όλο τον όγκο του σώματος και εφαρμόζο- 
νται σε κάθε σωματίδιο ξεχωριστά. Οι επι- 
φανειακές δυνάμεις εφαρμόζονται σε 
τμήματα της επιφάνειας του σώματος και 
προκαλούνται κατά την άμεση επαφή των 
σωμάτων. 

Οι καθολικές δυνάμεις, μπορεί να εκφρα- 
στούν είτε ως δύναμη ανά μονάδα όγκου 
(δυνάμεις χώρου), είτε ως δύναμη ανά μο- 
νάδα μάζας (μαζικές δυνάμεις). Παραδείγ- 
ματα καθολικών δυνάμεων είναι οι δυνά- 
μεις βαρύτητας, οι ηλεκτρομαγνητικές δυ- 
νάμεις και γενικά οι δυνάμεις πεδίου. 
Οι επιφανειακές δυνάμεις διακρίνονται σε 



κατανεμημένες (άίδίιϊβυίθά ίοιΌθδ) και σε 
συγκεντρωμένες (οοηοβιΐΓ3ίβά ίοιΌθδ). Οι 
κατανεμημένες δυνάμεις ή φορτία μπορεί 
να αναπτύσσονται πάνω σε μια επιφάνεια ή 
κατά μήκος μιας γραμμής. Αντίθετα, οι συ- 
γκεντρωμένες δυνάμεις θεωρούνται ότι α- 
ναπτύσσονται σε πολύ μικρή επιφάνεια, 
που τείνει σε σημείο. 

Η κατανομή των δυνάμεων μπορεί να είναι 
ομοιόμορφη ή ανομοιόμορφη. Στην ομοιό- 
μορφη κατανομή, η ένταση (η δύναμη ανά 
μονάδα επιφάνειας ή ανά μονάδα μήκους) 
είναι σταθερή, ενώ στην ανομοιόμορφη, η 
ένταση δεν είναι σταθερή. 
Οι εξωτερικές δυνάμεις ή φορτία διακρίνο- 
νται, ανάλογα με τον τρόπο επιβολής τους, 
σε στατικά και δυναμικά φορτία. Ένα εξω- 
τερικό φορτίο ονομάζεται στατικό, αν αυ- 
ξάνεται με αργό ρυθμό από το μηδέν μέχρι 
μια μέγιστη τιμή και στη συνέχεια διατηρεί 
σταθερή ή μεταβάλλει ελάχιστα τη μέγιστη 
αυτή τιμή. Αντίθετα, αν ο χρόνος επιβολής 
του φορτίου είναι πολύ μικρός, τότε αυτό 
είναι δυναμικό ή κρουστικό φορτίο. Στην 
κατηγορία των δυναμικών φορτίων ανήκουν 
και τα φορτία που μεταβάλλονται περιοδι- 
κά με το χρόνο. 

Τα διάφορα υλικά αντιδρούν διαφορετικά 
στους δύο αυτούς τύπους εξωτερικών 
φορτίων. 

Οταν σ' ένα σώμα επιδράσει μια εξωτε- 
ρική δύναμη, δημιουργείται μέσα στη μά- 
ζα του μια ανάλογη αντίδραση, η οποία 
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καλείται τάση. Η τάση αυτή προκαλεί μια 
αντίστοιχη παραμόρφωση του σώματος, 
η οποία οφείλεται στη διαταραχή των με- 
σοατομικών ή μεσομοριακών αποστά- 
σεων των ατόμων ή μορίων από τα οποία 
συνίσταται το υλικό. 

Η τάση έχει διαστάσεις δύναμης ανά μονά- 
δα επιφάνειας και μετριέται συνήθως σε 
Νβννίοηδ/ΐΎΐ 2 (Ρ3803Ι) ήταπολλαπλάσιάτου 
όπου : 

1 Ρ3 = 1 Ν/πί 2 
1ΚΡ3 = 10 3 Ν/γτί 2 
1ΜΡ3 = 10 6 Ν/ηι 2 
10Ρ3 = 10 9 Ν/γτί 2 



Γ 1 



5ς δ Τ 




5ς 5 Τ 



Χ τ 

α β 



Εικ. 5.1. (α) Θλιπτικές δυνάμεις (δο). (β) Δυνάμεις 
εφελκυσμού (δτ) (ΜβΝθγ 3πά ΤθγκΙβ). 



Τάση, λοιπόν, είναι η εσωτερική αντίδραση 
της μάζας ενός σώματος απένανπ σε μια 
εξωτερική δύναμη, που δρά πάνω σ' αυτό. 

Οι δυνάμεις που παρουσιάζουν ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον για την οδοντιατρική είναι οι 
ακόλουθες : 

1 . Θλιπτικές δυνάμεις 

2. Δυνάμεις εφελκυσμού 

3. Δυνάμεις διάτμησης 

4. Δυνάμεις λυγισμού 
(Εικ. 5.1.,5.2.,5.3.,5.4.). 

Οι μηχανικές ιδιότητες ενός υλικού εξαρ- 
τώνται από πολλούς παράγοντες, μεταξύ 
των οποίων περιλαμβάνονται : 
Ο βαθμός καθαρότητας, η δομή, η θερμο- 
κρασία, το σχήμα και η επίδραση χημικών 
και φυσικών παραγόντων στην καταπό- 
νηση. 

Οι τιμές των μηχανικών ιδιοτήτων προσδιο- 
ρίζονται σε επακριβώς καθορισμένα δοκί- 
μια, σύμφωνα με καθιερωμένες προδια- 
γραφές (ϋΙΝ = Γερμανικό Ινστιτούτο Τυπο- 
ποίησης, ΙδΟ = Διεθνής Οργανισμός Τυπο- 
ποίησης, ΡϋΙ = Διεθνής Οδοντιατρική Ομο- 
σπονδία, ΑϋΑ = Αμερικάνικη Οδοντιατρική 
Ομοσπονδία), ώστε να είναι συγκρίσιμες 
μεταξύ τους (Εικ. 5.5.). 
Εδώ πρέπει να σημειωθεί, πως οι έλεγχοι 
που γίνονται σε τυποποιημένα δοκίμια, δεν 
παίρνουν υπ' όψη τους την επίδραση του 
πραγματικού σχήματος της κατασκευής, 
γι' αυτό και οι τιμές των διαφόρων δοκιμών 



Ρ/2Ι '' 



ι,,,,ο 

π, 



Ρ/2 



II* 



1 



α. 



Εικ. 5.2. Δυνάμεις διάτμησης (δδ) (ΜβΝθγ 3ηά 
ΤθγΚΙβ). 



. 5.3. Δυνάμεις λυγισμού (ΜβΝβΓ 3ηά ΤθγκΙβ). 
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Εικ. 5.5. (α) Δοκίμιο με κωνικά άκρα (ϋΙΝ 50125), (β) Δοκίμιο με άκρα κοχλιοειδή (ϋΙΝ 50125). 

μας οδηγούν σε συμπεράσματα περιορι- σκευών και δίνουν ένα μέτρο για την ανα- 
σμένης μόνον αξίας, τα οποία όμως επιτρέ- μενόμενη αντοχή τους στις δυνάμεις της 
πουν τη συγκριτική αξιολόγηση των κατα- μάσησης. 
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5.2. Το διάγραμμα τάσης - παρα- 
μόρφωσης και τα χαρακτηρι- 
στικά του σημεία 

Η συμπεριφορά των υλικών στον εφελκυ- 
σμό γίνεται κατανοητή, αν σχεδιάσουμε το 
διάγραμμα του εφελκυσμού, που παριστά- 
νει τη σχέση τάσεων - παραμορφώσεων σε 
εφελκυσμό. 

Η δοκιμή εφελκυσμού αποτελεί τη σπου- 
δαιότερη δοκιμή για τη μέτρηση των μηχα- 
νικών ιδιοτήτων των μετάλλων. 
Οι συνηθισμένες μηχανές εφελκυσμού δί- 
νουν απ' ευθείας το διάγραμμα μεταβολής 
της εφελκυστικής δύναμης Ρ, με την αντί- 
στοιχη επιμήκυνση ΔΙ_ του δοκιμίου. Ένα 
διάγραμμα, όμως, αυτού του τύπου εξαρ- 
τάται από τις γεωμετρικές διαστάσεις του 
δοκιμίου που χρησιμοποιούμε και επομέ- 
νως τα αποτελέσματα των πειραμάτων ε- 
φελκυσμού δεν είναι συγκρίσιμα μεταξύ 
τους. Πιο συγκεκριμένα, όσο μεγαλύτερο 
μήκος έχει το δοκίμιο που ελέγχουμε σε 
εφελκυσμό, τόσο μεγαλύτερες είναι οι επι- 
μηκύνσεις που μετράμε για την ίδια τιμή 
της δύναμης που επιβάλλουμε. 
Για να είναι τα διαγράμματα εφελκυσμού 
ανεξάρτητα των γεωμετρικών διαστά- 
σεων των δοκιμίων που χρησιμοποιούμε, 
κατασκευάζουμε διαγράμματα, στα οποία 
ο άξονας των τεταγμένων είναι η ονομα- 
στική τάση (ηοπΉΠθΙ δίΓθδδ). δηλαδή ο 
λόγος της δύναμης πρός το εμβαδόν της 
αρχικής διατομής του δοκιμίου και ο άξο- 
νας των τετμημένων η ανηγμένη παρα- 
μόρφωση (ηοπιίηθΙ εΐΓθίη), δηλαδή ο λό- 
γος της επιμήκυνσης Δι του δοκιμίου 
πρός το αρχικό του μήκος Ι*. 
Με τον τρόπο αυτό, τα σημεία του διαγράμ- 
ματος εφελκυσμού χαρακτηρίζουν τη μη- 
χανική κατάσταση του δοκιμίου σε κάθε 
χρονική στιγμή και το συνολικό διάγραμμα 
μας δείχνει τη σχέση που συνδέει την τάση 



με την παραμόρφωση σε όλη τη διάρκεια 
του πειράματος. 



5.2.1. Όριο αναλογίας (ρΓοροίΙίοηθΙ 

ΙίΓΤΊΪΙ) 

Η καμπύλη τάσης - παραμόρφωσης ενός 
μεταλλικού δοκιμίου, στο οποίο ασκούμε 
δυνάμεις εφελκυσμού μέχρις ότου σπάσει, 
έχει τη μορφή της εικόνας 5.6. Από την 
αρχή της εφαρμογής της δύναμης, σημείο 
Ο, μέχρι το σημείο Α, η μεταβολή της πα- 
ραμόρφωσης είναι γραμμική. Η τάση που 
αντιστοιχεί στο σημείο Α ονομάζεται όριο 
αναλογίας (Ρβ) και στην περιοχή ΟΑ ισχύει 
ο νόμος του Ηοοκβ που λέει: 
Για μικρές τιμές των εξωτερικών φορτίων, 
οι αναπτυσσόμενες τάσεις είναι ανάλογες 
με τις παραμορφώσεις που αυτές προκα- 
λούν. 

Ο νόμος του Ηοοκθ εκφράζεται με τη σχέ- 
ση: 

σ = Ε.ε 

όπου σ = η τάση, ε = η παραμόρφωση που 




Εικ. 5.6. Τυπικό διάγραμμα τάσης - παραμόρφω- 
σης. 
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προκλήθηκε από την τάση σ και Ε = είναι 
συντελεστής που ονομάζεται μέτρο ελαστι- 
κότητας (ητιοάυΐυδ οί θΐβδίΐοίΐγ) ή μέτρο του 
Υουπ9 (Υουπο' δ ηποάυΐυδ). 



5.2.2. Όριο ελαστικότητας (βΐθδΐίο 
ΙΙιϊιΚ) 

Αν εξακολουθήσουμε τη φόρτιση πέρα από 
το σημείο Α (όριο αναλογίας), θα παρα- 
τηρήσουμε ότι ενώ η σχέση τάσης - παρα- 
μόρφωσης παύει να είναι γραμμική, το υλι- 
κό εξακολουθεί, μέχρις ενός σημείου, να 
συμπεριφέρεται ελαστικά, δηλαδή όταν το 
αποφορτίσουμε επανέρχεται στις αρχικές 
του διαστάσεις, χωρίς να εμφανίσει κάποια 
μόνιμη παραμόρφωση. 
Η περιοχή ΑΕ (Εικ. 5.6.) χαρακτηρίζεται ως 
περιοχή μη γραμμικής ελαστικής συμπερι- 
φοράς, σε αντίθεση με την περιοχή ΟΑ που 
είναι περιοχή γραμμικής ελαστικής συμπε- 
ριφοράς. 

Η τάση που αντιστοιχεί στο σημείο Ε, μέχρι 
το οποίο το υλικό εξακολουθεί να συμπερι- 
φέρεται ελαστικά, ονομάζεται όριο ελαστι- 
κότητας του υλικού και είναι η μεγαλύτερη 
τάση που μπορεί να δεχτεί ένα υλικό, χωρίς 
να υποστεί μόνιμη παραμόρφωση. 
Για ορισμένα υλικά, όπως π.χ. για τους 
χάλυβες χαμηλής και μέσης περιεκτικότη- 
τας σε άνθρακα, το όριο αναλογίας συμπί- 
πτει με το όριο ελαστικότητας. Γενικά, ό- 
μως, τα δύο αυτά όρια δε συμπίπτουν. 
Για να είναι η μέτρηση του ορίου ελαστικό- 
τητας (Ρθ) ανεξάρτητη από την ευαισθησία 
του οργάνου που χρησιμοποιούμε, ορίζου- 
με σαν τέτοιο την τάση που προκαλεί μόνι- 
μη παραμόρφωση ίση πρός 0,01%, ή κατ' 
άλλους ίση πρός 0,03%. 
Η παραμόρφωση αυτή σημειώνεται σαν 
δείκτης. Π.χ. Πθ ο,03 = 32 Κρ/πιπη 2 σημαίνει, 
ότι μια τάση 32 Κρ/ιτιπι 2 προκαλεί μόνιμη 



παραμόρφωση 0,03% του ωφέλιμου 
μήκους του δοκιμίου. 



5.2.3. Μέτρο ελαστικότητας (ΜοάυΙυε 
οί Θΐ33ΐίοϋγ) 

Το μέτρο ελαστικότητας ή μέτρο του 
Υουη9 (Ε), εκφράζει την αντίσταση των 
διαφόρων υλικών μέσα στην ελαστική πε- 
ριοχή. 

Το μέτρο ελαστικότητας μετριέται με την 
κλίση του τμήματος ΟΑ της εικόνας 5.6. και 
ορίζεται σαν ο λόγος της τάσης πρός την 
παραμόρφωση, όταν η τάση βρίσκεται κά- 
τω από το όριο αναλογίας του υλικού: 
Ε= σ/ε 

Η τιμή του μέτρου ελαστικότητας δίνεται 
συνήθως σε ΜΝ/γπ 2 ή Ιβ/ΐη 2 . 
Σύμφωνα με τα παραπάνω, όταν έχουμε 
υψηλό μέτρο ελαστικότητας, έχουμε και 
μεγάλη αντίσταση του υλικού πρός ελα- 
στική παραμόρφωση (δυσκαμψία). 
Η ελαστική συμπεριφορά αποτελεί μια βα- 
σική ιδιότητα των υλικών. Υπεύθυνες για 
την ιδιότητα της ελαστικότητας, είναι οι 
μεσοατομικές ή μεσομοριακές δυνάμεις 
του υλικού. Δηλαδή, όσο μεγαλύτερες εί- 
ναι οι δυνάμεις έλξης, τόσο υψηλότερη 
είναι η τιμή του μέτρου ελαστικότητας και 
όσο ασθενέστερες οι δυνάμεις έλξης, τόσο 
χαμηλότερη η τιμή του μέτρου ελαστικότη- 
τας. 

Το ότι η ελαστική συμπεριφορά είναι μια 
βασική ιδιότητα του υλικού και έχει σχέση 
με τις δυνάμεις συνοχής μέσα στη δομή 
του υλικού, γίνεται φανερό από το γεγονός, 
ότι το μέτρο ελαστικότητας είναι το ίδιο για 
ένα υλικό, είτε αυτό μετρηθεί μετά από 
εφαρμογή θλιπτικών δυνάμεων, είτε μετά 
από εφαρμογή εφελκυστικών δυνάμεων. 
Η ιδιότητα του μέτρου ελαστικότητας, γε- 
νικά, δεν επηρεάζεται από θερμικές ή 
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μηχανικές κατεργασίες, στις οποίες υπο- 
βάλλεται ένα μέταλλο ή κράμα, αλλά εξαρ- 
τάται από τη σύνθεση και τη δομή του 
υλικού. 

Αντίθετα, στα άμορφα υλικά το μέτρο ελα- 
στικότητας μπορεί να αλλάξει, μετά από 
διάφορες κατεργασίες. 
Όπως και προηγούμενως αναφέρθηκε, το 
μέτρο ελαστικότητας μετριέται από την κλί- 
ση που έχει η ελαστική περιοχή της κα- 
μπύλης στο διάγραμμα τάσης - παραμόρ- 
φωσης. Παρατηρώντας τις καμπύλες Α και 
Β της εικόνας 5.7. βλέπουμε ότι, για κάθε 
δεδομένη τάση, η καμπύλη Α εμφανίζει μι- 
κρότερη ελαστική παραμόρφωση από τη Β, 
πράγμα που σημαίνει ότι το μέτρο ελαστι- 
κότητας του Α υλικού είναι μεγαλύτερο, 
από το μέτρο ελαστικότητας του Β. Από τις 
καμπύλες της εικόνας 5.7. φαίνεται, ότι 
απαιτείται τάση 300 ΜΝ/γγί 2 (43500 16/ΐη 2 ) 
για να υποστεί το υλικό Α την ίδια ελαστική 
παραμόρφωση, που υφίσταται το υλικό Β 
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Εικ. 5.7. Καμπύλες τάσης - παραμόρφωσης δύο 
υποθετικών υλικών (0γ3ϊ9). 



με μια τάση 150 ΜΝ/γτί 2 (21800 Ιό/ΐη 2 ). 
Υλικά, όπως το λάστιχο και το πλαστικό, 
έχουν χαμηλή τιμή μέτρου ελαστικότητας 
και παθαίνουν εύκολα πλαστική παραμόρ- 
φωση. Αντίθετα, τα κράματα που χρησιμο- 
ποιούνται για χυτές αποκαταστάσεις δια- 
θέτουν υψηλό μέτρο ελαστικότητας. 
Το μέτρο του Υουης λαμβάνεται υπ' όψη 
κατά την επιλογή του κράματος, ανάλογα 
με το σκοπό, για τον οποίο αυτό προορίζε- 
ται. Έτσι, σε περιπτώσεις μερικών οδοντο- 
στοιχιών, που πρέπει να αφαιρούνται και να 
επανατοποθετούνται συχνά, αν θέλουμε να 
αποφύγουμε βλάβη των δοντιών και του 
περιοδοντίου, πρέπει να χρησιμοποιούμε 
άγκιστρα με σχετικά χαμηλό μέτρο του 
Υουης, ώστε για σχετικά μικρή τάση, να 
έχουμε ικανοποιητική ελαστική παραμόρ- 
φωση, η οποία θα επιτρέπει στα άγκιστρα 
να περνούν από τη μέγιστη περίμετρο των 
δοντιών στήριξης, χωρίς να τα επι- 
βαρύνουν. Επομένως, σε παθήσεις του πε- 
ριοδοντίου, καθώς και σε δόντια με έντονα 
ανατομική μύλη, τα πιο κατάλληλα κράμα- 
τα για την κατασκεύη μερικών οδοντοστοι- 
χιών, είναι τα κράματα χρυσοπλατίνας, τα 
οποία διαθέτουν μέτρο ελαστικότητας μι- 
κρότερο από τα κράματα κοβαλτίου - χρω- 
μίου, από τα οποία κατασκεύαζονται συνήθως 
οι μερικές οδοντοστοιχίες. 

Οι έννοιες «όριο ελαστικότητας» και «μέ- 
τρο ελαστικότητας» δεν πρέπει να συγ- 
χέονται, γιατί «όριο ελαστικότητας» είναι 
η τάση, πέρα από την οποία το υλικό 
παύει να εμφανίζει μόνον ελαστική παρα- 
μόρφωση και αρχίζει να εμφανίζει και μό- 
νιμη, πλαστική παραμόρφωση, ενώ «μέ- 
τρο ελαστικότητας», δεν είναι παρά η συ- 
σχέτιση του βαθμού της ελαστικής παρα- 
μόρφωσης ενός υλικού, πρός δεδομένη 
τάση, η οποία βρίσκεται πάντοτε κάτω 
από το όριο αναλογίας του υλικού. 
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5.2.4. Όριο διαρροής (ΥΐβΙά δίΓβηοΜι ) 

Μετά το όριο ελαστικότητας, στην κα- 
μπύλη τάσης - παραμόρφωσης, παρατη- 
ρείται αύξηση της παραμόρφωσης χωρίς 
αντίστοιχη σημαντική αύξηση της τάσης. 
Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται διαρροή 
(ΥίθΙάίηο) και δεν το παρουσιάζουν όλα 
τα υλικά. 

Η τάση στην οποία παρατηρείται το φαινό- 
μενο της διαρροής, ονομάζεται όριο διαρ- 
ροής ή τάση διαρροής (ΥίθΙά ροίηί). Σε 
πολλά υλικά παρουσιάζονται δύο όρια 
διαρροής, που βρίσκονται πολύ κοντά με- 
ταξύ τους. Πιο συγκεκριμένα, μετά την έ- 
ναρξη της διαρροής στο σημείο Δι (Εικ. 
5.6.) παρατηρείται μικρή πτώση της τάσης, 
μέχρι μιας ελάχιστης τιμής που αντιστοιχεί 
στο σημείο Δ2 της ίδιας καμπύλης. Η τάση 
στο σημείο Δι ονομάζεται άνω όριο διαρ- 
ροής (υρρθΓ γίθίεΐ ροίηί), ενώ η τάση που 
αντιστοιχεί στο σημείο Δ2 ονομάζεται κάτω 
όριο διαρροής (ΙοννβΓ γίβΙά ροίηί). Η αστά- 
θεια αυτή, που παρατηρείται στην περιοχή 
διαρροής, οφείλεται σε ανομοιογενείς δια- 
τμητικές παραμορφώσεις, που εμφανίζο- 
νται στο εσωτερικό του σώματος και οι 
οποίες παύουν να αναπτύσσονται στο ση- 
μείο Δ2· 

Η πειραματική παρατήρηση των ορίων 
διαρροής είναι πάρα πολύ δύσκολη και για 
να την πετύχουμε χρειάζονται πειράματα 
μεγάλης ακρίβειας. Η πιο συχνή μέθοδος 
προσδιορισμού του, είναι ο καθορισμός 
μιας οριακής τιμής τάσης, που να αντιστοι- 
χεί σε καθορισμένη τιμή πλαστικής παρα- 
μόρφωσης. 

Για τον προσδιορισμό της τάσης που αντι- 
στοιχεί στο όριο διαρροής, ορίζεται ένα 
τμήμα ΟΕ' = ε 0 (Εικ. 5.8.) που αντιστοιχεί 
στην τιμή της μόνιμης πλαστικής παραμόρ- 
φωσης που ορίσαμε και από το σημείο Ε' 
φέρεται η ευθεία ΕΈ, παράλληλη προς το 



ευθύγραμμο τμήμα της καμπύλης. Το ση- 
μείο που η ευθεία αυτή τέμνει την καμπύλη, 
είναι το όριο διαρροής του υλικού (Ε). Το 
όριο αυτό ονομάζεται συμβατικό ή πρακτι- 
κό όριο διαρροής. 

Το μέγεθος της μόνιμης πλαστικής παρα- 
μόρφωσης έχει καθοριστεί κατόπιν συμφω- 
νίας και μπορεί να προσδιοριστεί σαν η μόνι- 
μη παραμόρφωση του 0,1%, 0,2% ή 0,5%. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι, όταν μια ορισμένη 
κατασκευή έχει υποστεί μόνιμη παραμόρφω- 
ση, έστω και σε πολύ μικρό βαθμό (σαν αυτή 
που αντιπροσωπεύει το όριο διαρροής), δεν 
επιστρέφει τελείως στις αρχικές της διαστά- 
σεις μετά την αφαίρεση της τάσης. 
Αυτός είναι και ο λόγος, για τον οποίο το 
όριο αναλογίας, το όριο ελαστικότητας και 
το όριο διαρροής συμπεριλαμβάνονται 
στις πιο σπουδαίες ιδιότητες των υλικών. 
Κάθε οδοντική πρόσθεση που έχει υποστεί, 
κατά τη λειτουργία της, μόνιμη παραμόρ- 
φωση από τις δυνάμεις της μάσησης, είναι 
συνήθως ακατάλληλη. Π. χ. μια γέφυρα, 
που έχει μόνιμα παραμορφωθεί από τις 
δυνάμεις της μάσησης, έχει χάσει πλέον τις 
σωστές συγκλεισιακές επαφές. Η πρόσθε- 
ση, στην προκειμένη περίπτωση, έχει μόνι- 




Εικ. 5.8. Συμβατικό ή πρακτικό όριο διαρροής. 
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μα παραμορφωθεί, επειδή έχει υποστεί την 
επίδραση μιας τάσης μεγαλύτερης από το 
όριο ελαστικότητας. 

Οι τιμές του ορίου διαρροής ορισμένων 
κραμάτων, που χρησιμοποιούνται για την 
κατασκευή μερικών οδοντοστοιχιών, φαί- 
νονται στον πίνακα 5. 1 . 

Πίνακας 5.1. 



Υλικό Όριο διαρροής 

(ΜΝ/γπ 2 ή ΙΜη 2 ) 



Κράματα νικελίου - 








χρωμίου 


710 


ή 


103.000 


Κράματα κοβαλτίου - 








χρωμίου 


644 


ή 


93.400 


Χρυσοκράματα τύπου 








ΐν(ΑϋΑ) 


572 


ή 


83.000 



Το όριο διαρροής 0,2% για χρυσοκράματα, 
κατά τη Γερμανική προδιαγραφή ϋΙΝ 
13906 είναι το εξής: 

• Για μαλακά, το ελάχιστο 80 Ν/γτίππ 2 . 

• Για μέσης σκληρότητας, το ελάχιστο 
180 Ν/γπγπ 2 . 

• Για σκληρά, το ελάχιστο 240 Ν/ϊτίπτι 2 . 

• Για πολύ σκληρά, το ελάχιστο 300 Ν/γτίγτί 2 . 

5.2.5. Μέγιστη αντοχή στον εφελκυ- 
σμό (υΙΙίηίθΙθ ίθηδϋθ εΐΓβηςιΙΙι) 

Αν συνεχίσουμε τη φόρτιση του δοκιμίου 
πέρα από την περιοχή της διαρροής, τότε 
παρατηρείται μια μικρή σχετικά αύξηση 
της τάσης, με αντίστοιχη μεγάλη αύξηση 
της παραμόρφωσης. Η τιμή του φορτίου 
που επιβάλλεται - κατά την πλαστική παρα- 
μόρφωση ενός όλκιμου υλικού - φτάνει σε 
ένα μέγιστο σημείο Μ (Εικ. 5.6.) πολύ πρίν 
από τη θραύση του υλικού και στη συνέχεια 
ελαττώνεται μέχρι του σημείου Θ, όπου 
επέρχεται η θραύση του δοκιμίου. 
Η περιοχή Δ 2 Μ ονομάζεται περιοχή κρά- 
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τυνσηςτου υλικού (δίΓ3ϊη ΙΐΒΓάθπίης Γθ9ΐοη) 
και η μέγιστη ονομαστική τάση που αντι- 
στοιχεί στο σημείο Μ, ονομάζεται μέγιστη 
αντοχή σε εφελκυσμό. 
Η μέγιστη αντοχή (ση) προσδιορίζεται με 
τη διαίρεση της μέγιστης δύναμης (Ργτίηχ) 
(θλιπτικής ή εφελκυστικής) δια της αρχικής 
διατομής του δοκιμίου (Ρο). Όπως φαίνεται 
στην καμπύλη της εικόνας 5.6. το σημείο, 
στο οποίο το δοκίμιο σπάζει, δεν αντιπρο- 
σωπεύει αναγκαστικά το σημείο της μέγι- 
στης τάσης, γιατί, μετά από τη μέγιστη 
τάση, ορισμένα υλικά αρχίζουν να επι- 
μηκύνονται πάρα πολύ, με αποτέλεσμα την 
ελάττωση της αρχικής διατομής του δοκι- 
μίου (τοπική στένωση) και η τάση, η οποία 
έχει υπολογιστεί από τη δύναμη και την 
αρχική διατομή, μπορεί να ελαττωθεί ελα- 
φρά, πρίν συμβεί η τελική θραύση. 
Στις περισσότερες όμως περιπτώσεις, αυ- 
τό δεν αποτελεί χαρακτηριστικό των οδο- 
ντιατρικών κραμάτων που υποβάλλονται σε 
εφελκυσμό. 

Για τα επανορθωτικά οδοντιατρικά υλικά, η 
τιμή της μέγιστης αντοχής στον εφελκυσμό 
δεν έχει ιδιαίτερη σημασία, μια και το υλικό 
πολύ πρίν σπάσει θα έχει υποστεί μόνιμη 
πλαστική παραμόρφωση, με αποτέλεσμα 
να έχει γίνει ακατάλληλο (απώλεια αρθρο- 
συγκλεισιακών σχέσεων, στρέβλωση αγκί- 
στρων κ.λπ.) 

Πολύ πιο σημαντικό είναι να γνωρίζουμε τις 
τιμές του ορίου ελαστικότητας, του ορίου 
διαρροής και του μέτρου ελαστικότητας. Για 

παράδειγμα, ορισμένα κράματα χρυσο- 
πλατίνας, ενώ έχουν το ίδιο όριο θραύσης, 
διαθέτουν διαφορετικό όριο διαρροής. Ε- 
νώ, δηλαδή, σπάζουν κάτω από το ίδιο φορ- 
τίο, κάποια απ' αυτά - αυτά με το μικρότερο 
όριο διαρροής - παραμορφώνονται μόνιμα 
πολύ πρίν τη θραύση τους. Στον πίνακα 5.2. 
φαίνονται οι τιμές των μηχανικών ιδιοτήτων 
διαφόρων οδοντιατρικών υλικών. 
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Υλικά 


Όριο 


Όριο 


Όριο 


Μέτρο 




αναλογίας 


διαρροής 

ΜΝ γπ 2 


θραύσης 


ελαστικότητας 

ΟΝ/™ 2 

Ο ΙΜ/ III 


Κράμα χρυσού τύπου I 


69 




221 




Κράματα χρυσού τύπου II 


190 




379 




Κράματα χρυσού τύπου III 










Μαλακό 


221 


200-240 


400-450 




Σκληρυμένο 


262 


290-310 


510-550 




Κράμα χρυσού τύπου IV 










Μαλακό 


286 


275-310 


470-520 




Σκληρυμένο 


572 


380-510 


750-790 




Κράμα 40% Αυ, Αα-Ρά 










Μαλακό 


- 


379 


562 




Σκληρυμένο 


- 


738 


890 




Κράμα 10% Αυ, Αα, Ρά 










Μαλακό 


438 




559 




Σκληρυμένο 


583 




731 




Κράμα Αα-Ρά 










Μαλακό 




262 


434 


96 


Σκληρυμένο 




324 


469 




Κράμα Νί-Ο για γέφυρες 


193 


359 


421 




Κράμα Νΐ-Ο για μερικές οδοντοστοιχίες 




710 


869 




Κράμα Νί-Ο για πορσελάνη 


545 




917 


218 


Αμάλγαμα 






Μετά 7 ημέρες 
47.9* 


Μετά 24 ώρες 
34 


Πορσελάνη αστρίου 






24.8 


69,8 


Κονία φωσφορικού ψευδαργύρου 






Μετά 24 ώρες 
8,3* 


Μετά 24 ώρες 
22,4 


Κονία ΕΒΑ 






Μετά 24 ώρες 
7.12* 


Μετά 24 ώρες 
5,43 


Κονία ΖηΟ χωρίς ευγενόλη 






Μετά 24 ώρες 
1.08 


Μετά 24 ώρες 
0,177 


Ακρυλική ρητίνη οδοντοστοιχιών 






80,4 + 


2,65 


Σύνθετη ρητίνη 






45,5 + 


16,6 


Αδαμαντίνη φύμα 


353* 




10,3 ± 


84,1 


Οδοντίνη 


167 




51,7 ± 


18.3 


Κερί 








0,634 



* Μέτρηση με αντοχή στη θλίψη 

♦ Ταχύτητα φόρτισης 5 οητ/Γηΐη 

± Ταχύτητα φόρτισης 0.005 οιτι/ιτπη 
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5.3. Όλκιμα και ψαθυρά υλικά 

Μια άλλη χαρακτηριστική ιδιότητα των υλι- 
κών - σημαντική για τα επανορθωτικά οδο- 
ντιατρικά υλικά - είναι η ολκιμότητα (άυο- 
ΙίΙίίγ). 

Με τον όρο ολκιμότητα, εννοούμε την ι- 
κανότητα του υλικού να διαρρέει και να 
παρουσιάζει μεγάλες πλαστικές παρα- 
μορφώσεις κατά τη θραύση του. 

Ένα μέτρο της ολκιμότητας, είναι η επί τοις 
εκατό ελάττωση της διατομής και η επί τοις 
εκατό επιμήκυνση κατά τη θραύση. 
Η επί τοις εκατό επιμήκυνση κατά τη 
θραύση εκφράζεται από τη σχέση: 



όπου Ι_θ το μήκος του δοκιμίου κατά τη 
θραύση και ίο το αρχικό μήκος του δοκιμίου. 
Η επί τοις εκατό ελάττωση της διατομής 
εκφράζεται από τη σχέση: 

ψ = Α ο -Α θ χ100% 

Μο 

όπου Α 0 η αρχική διατομή του δοκιμίου και 
Αθ η διατομή του στο λαιμό, μετά τη 
θραύση. Η ποσότητα Ψ ονομάζεται στένω- 
ση θραύσης (ρβΓΟθηΙ Γθάυοίίοπ ίπ 3ΓΘ3). 
Η ψαθυρότητα (όπίΙΙβηβδδ) είναι η αντίθετη 
ιδιότητα της ολκιμότητας. 
Με τον όρο ψαθυρότητα, εννοούμε την 
ικανότητα του υλικού να μην παρουσιάζει 
μεγάλες πλαστικές παραμορφώσεις κατά 
τη θραύση. 

Τα υλικά που χαρακτηρίζονται από την ιδιό- 
τητα της ψαθυρότητας, ονομάζονται ψαθυ- 
ρά υλικά (βπίίΐθ ηΐ3ίθΠ3ΐδ). Στα ψαθυρά 
υλικά η παραμόρφωση κατά τη θραύση δεν 
ξεπερνάει το 2 με 5% και σε μερικές περι- 
πτώσεις είναι μικρότερη του 1%. Ψαθυρά 
υλικά είναι το γυαλί, οι πέτρες, τα κράματα 
σιδήρου, το αμάλγαμα, η πορσελάνη, η 
γύψος, οι κονίες κ.λπ. 
Το διάγραμμα εφελκυσμού των ψαθυρών 



υλικών δεν παρουσιάζει σημείο διαρροής, 
ούτε περιοχή κράτυνσης. Ένα τέτοιο διά- 
γραμμα φαίνεται στην εικόνα 5.9. Αντίθετα, 
το διάγραμμα της εικόνας 5.6. αναφέρεται 
σε όλκιμο υλικό. 

Εδώ θα πρέπει να πούμε, ότι δεν υπάρχει 
σαφής διάκριση μεταξύ όλκιμων και ψαθυ- 
ρών υλικών. Πολλά ψαθυρά υλικά μπορεί, 
ανάλογα με τις συνθήκες του πειράματος, 
να συμπεριφέρονται σαν όλκιμα και αντί- 
στροφα. Έτσι, είναι προτιμότερο να μιλάμε 
για όλκιμη ή ψαθυρή συμπεριφορά. 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την εκ- 
δήλωση όλκιμης ή ψαθυρής συμπεριφο- 
ράς, είναι η ταχύτητα επιβολής της τάσης 
ή της παραμόρφωσης και η θερμοκρασία. 
Σε χαμηλή ταχύτητα φόρτισης εκδηλώνε- 
ται πιο έντονα η όλκιμη συμπεριφορά, ενώ 
σε υψηλές ταχύτητες φόρτισης εκδηλώνε- 
ται η ψαθυρή συμπεριφορά. 
Επίσης, η θερμική κατεργασία στα μέταλλα 
μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση 
της αντοχής τους, αλλά συγχρόνως να 
τους ελαττώνει την ολκιμότητα (Πίν. 5.3). 
Η ικανότητα ενός υλικού να διαμορφώνε- 
ται σε έλασμα, ονομάζεται ελατότητα 
(πΐ3ΐΐ63ΐ)ΝΙϋγ) και αυξάνεται με τη θερμο- 
κρασία. 



α 
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Πίνακας 5.3 Τιμές εκατοστιαίας μήκυνσης διαφόρων υλικών. 

Καθαρός χρυσός (999,9) 60. 1 Κράμα Οο-Ο για μερικές οδοντοστοιχίες 1 .5 

Κράμα χρυσού τύπου I 29.5 Κράματα Νϊ-Ο για στεφάνες - γέφυρες 1 . 1 

Κράμα χρυσού τύπου II 32 Κράμα Νΐ-Ο για μερικές οδοντοστοιχίες 2.4 

Κράμα χρυσού τύπου III μαλακό 35 Κράμα Αα-Ρά μαλακό 1 0 

σκληρυμένο 30 σκληρυμένο 8 

Κράμα χρυσού τύπου IV μαλακό 24 Αλγινικό 38 

σκληρυμένο 6.5 Γυαλί 0 

Κράμα 10-15% Αυ, Αα, Ρά μαλακό 17 

σκληρυμένο 7 



Από τα υλικά που χρησιμοποιούνται στην 
οδοντιατρική, ο χρυσός είναι το πλέον όλ- 
κιμο και ελατό υλικό, με δεύτερο τον άργυ- 
ρο και ακολουθούν η πλατίνα και ο χαλκός. 
Εξάλλου η πορσελάνη, ενώ αντέχει σε θλί- 
ψη, δεν έχει μεγάλη αντοχή σε εφελκυσμό, 
καθώς και σε κρούση. Αντίθετα, το γυαλί 
είναι ανθεκτικό σε εφελκυσμό, αλλά δεν 
αντέχει σε διάτμηση. 

Από τα μέταλλα και τα κράματά τους όλκι- 
μη συμπεριφορά παρουσιάζουν, στη θερ- 
μοκρασία του περιβάλλοντος, όσα κρυ- 
σταλλώνονται κατά το κυβικό εδροκεντρω- 
μένο σύστημα, όπως ο χρυσός, ο χαλκός, 
ο άργυρος κ.λπ., ενώ αυτά που κρυσταλλώ- 
νονται με το κυβικό χωροκεντρωμένο (βα- 
νάδιο, βολφράμιο) ή εκείνο της εξαγωνικής 
συσσωμάτωσης (ψευδάργυρος, μαγνήσιο, 
κάδμιο) δεν έχουν όλκιμη συμπεριφορά, 
αλλά ψαθυρή. 

Τα υλικά με μεγάλη επιμήκυνση θραύσης 
γυαλίζονται εύκολα. Αυτή η ιδιότητά τους 
αξιοποιείται στην οδοντιατρική, στην οποία 
πάντοτε είναι απαραίτητη η λείανση και το 
γυάλισμα των υλικών των αποκαταστά- 
σεων. 

Κατά το μονοαξονικό εφελκυσμό, εκτός α- 
πό την επιμήκυνση, παρατηρείται και ταυ- 
τόχρονη μεταβολή στις διαστάσεις της δια- 
τομής του υλικού. Η μεταβολή αυτή, που 
είναι ανάλογη με την αύξηση του μήκους, 



εκφράζεται με ελάττωση της κάθετης δια- 
τομής. Ο λόγος των δύο αυτών μεταβολών, 
λέγεται λόγος του Ροϊδδοη. Πολλά οδοντια- 
τρικά κράματα έχουν λόγο του Ροϊδδοη ν = 
0,25. 

5.4. Πλαστικές παραμορφώσεις 

Για την καλύτερη κατανόηση της έννοιας των 
πλαστικών παραμορφώσεων, ας θεωρήσου- 
με την καμπύλη τάσεων - παραμορφώσεων 
της εικόνας 5.10. και ας υποθέσουμε ότι το 
υλικό βρίσκεται κάτω από την επίδραση 
τάσης, που αντιστοιχεί στο σημείο Γ της 
καμπύλης, που βρίσκεται πέρα από το όριο 
ελαστικότητας Α. Αν εκείνη τη στιγμή απο- 
φορτίσουμε το δοκίμιο, τότε η καμπύλη 
αποφόρτισης θα είναι μια ευθεία γραμμή 
ΓΖ, παράλληλη πρός το αρχικό ευθύγραμ- 
μο τμήμα ΟΑ, που εκφράζει την ελαστική 
συμπεριφορά του υλικού. 
Το τμήμα Ο Η εκφράζει τη συνολική παρα- 
μόρφωση του δοκιμίου, όταν η εντατική του 
κατάσταση αντιστοιχούσε στο σημείο Γ της 
καμπύλης. Μετά την αποφόρτιση παρατη- 
ρούμε, ότι ενώ η τάση γίνεται μηδέν, η 
παραμόρφωση δε μηδενίζεται και στο δο- 
κίμιο παραμένει παραμόρφωση, που αντι- 
στοιχεί στο τμήμα ΟΖ του άξονα των παρα- 
μορφώσεων. 
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Εικ. 5.10. Καμπύλη τάσης - παραμόρφωσης. 



Η παραμόρφωση αυτή ονομάζεται παραμέ- 
νουσα ή πλαστική παραμόρφωση (ΓθδϊόυβΙ 
ογ ρθΓΓΠ3ηβηί δίΓεΐπ) και συμβολίζεται με το 
σύμβολο ε ρ . Αντίθετα, η παραμόρφωση 
που εξαφανίζεται μετά την αποφόρτιση και 
αντιστοιχεί στο τμήμα ΖΗ στον άξονα των 
παραμορφώσεων, ονομάζεται ελαστική 
παραμόρφωση (θΐ^δΐίο δίΓβίπ) και συμβολί- 
ζεται με το σύμβολο ε β . Έτσι, η συνολική 
παραμόρφωση ε του δοκιμίου στο σημείο 
Γ, μπορεί να εκφραστεί σαν το άθροισμα 
δύο συνιστωσών ως εξής: 
ε = ε β + ε ρ 

Επίσης, αν στο σημείο Θ του διαγράμματος 
συμβαίνει η θραύση του δοκιμίου, τότε η 
παραμόρφωση λίγο πρίν από τη θραύση θα 
εκφράζεται από το τμήμα ΟΛ του άξονα 
των παραμορφώσεων. Μετά τη θραύση, η 
παραμένουσα παραμόρφωση του δοκιμίου 
θα είναι η ΟΚ, όπου η ΘΚ είναι παράλληλη 
του αρχικού τμήματος ΟΑ, ενώ η ΚΛ είναι 
η ελαστική παραμόρφωση, που εξαφανίζε- 
ται μετά τη θραύση. 

Η παραμένουσα παραμόρφωση ΟΚ, είναι 
ακριβώς το κριτήριο της ολκιμότητας ή ψα- 
θυρότητας του υλικού που εξετάζουμε. 



5.5. Επαναληπτική φόρτιση και α- 
ποφόρτιση 

Αν φορτίσουμε ένα δοκίμιο με εφελκυσπκό 
φορτίο, μικρότερο του ορίου ελαστικότη- 
τάς του και το αποφορτίσουμε, τότε οι κα- 
μπύλες φόρτισης και αποφόρτισης θα συ- 
μπέσουν. Αν στη συνέχεια, επαναφορτί- 
σουμε για δεύτερη φορά το ίδιο δοκίμιο, η 
νέα καμπύλη φόρτισης δεν θα διαφέρει 
από την αρχική. Αυτό σημαίνει, ότι η αρχική 
φόρτιση του δοκιμίου σε φορτίο μικρότερο 
του ορίου ελαστικότητάς του, δεν επηρέα- 
σε τη μηχανική του συμπεριφορά. 
Ας υποθέσουμε τώρα, ότι φορτίζουμε ένα 
δοκίμιο με εφελκυσπκό φορτίο μεγαλύτε- 
ρο του ορίου διαρροής (σημείο Γ της κα- 
μπύλης της εικόνας 5.11.) και στη συνέχεια 
το αποφορτίζουμε. Τότε, η καμπύλη απο- 
φόρτισης θα είναι μια ευθεία ΓΖ, παράλλη- 
λη πρός το ελαστικό τμήμα ΟΑ της κα- 
μπύλης φόρτισης. Αν στη συνέχεια, μετά 
την αποφόρτιση, ξαναφορτίσουμε το δοκί- 
μιο με εφελκυσπκό φορτίο, θα παρα- 
τηρήσουμε ότι η νέα καμπύλη φόρτισης 
σχεδόν συμπίπτει με τη ΓΖ, με αποτέλεσμα 
το νέο όριο αναλογίας και ελαστικότητας 



α 
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Εικ. 5.11. Καμπύλη τάσης - παραμόρφωσης. 
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να είναι τώρα αυξημένο, ενώ το νέο όριο 
διαρροής συμπίπτει με την τάση που αντι- 
στοιχεί στο σημείο Γ, από το οποίο αρχίσα- 
με την αποφόρτιση. Το όριο θραύσης, ό- 
μως, δε θα μεταβληθεί. Εκείνο που θα με- 
ταβληθεί, θα είναι η ολκιμότητα του υλικού. 
Πράγματι, αν θεωρήσουμε την καμπύλη 
ΖΓΘ της νέας φόρτισης, θα παρατηρήσου- 
με ότι τώρα η παραμένουσα παραμόρφω- 
ση ΖΚ, κατά τη θραύση του υλικού, θα είναι 
μικρότερη, από την αντίστοιχη παραμένου- 
σα παραμόρφωση ΟΚ του παρθένου υλι- 
κού. 



5.6. Ελαστική ενέργεια παραμόρ- 
φωσης 

Όταν σε ένα σώμα επιδράσει μια εξωτε- 
ρική δύναμη, επόμενο είναι να διαταραχθεί 
η ισορροπία των μεσοατομικών ή μεσομο- 
ριακών αποστάσεων, που φυσιολογικά υ- 
πάρχει μεταξύ των δομικών στοιχείων της 
ύλης του σώματος. Η διαταραχή αυτή των 
μεσοατομικών αποστάσεων, προκαλεί 
αύξηση της μεσοατομικής ενέργειας. 
Η ενέργεια αυτή, που αποθηκεύεται κατά 
κάποιο τρόπο στη μάζα του σώματος, εί- 
ναι ίση με το έργο που καταναλώθηκε για 
να παραμορφωθεί το σώμα και ονομάζε- 
ται ελαστική ενέργεια. Ελαστική ενέργεια, 
λοιπόν, είναι το ποσόν της ενέργειας, που 
έχει την ικανότητα να απορροφήσει και 
να αποταμιεύσει ένα σώμα, κάτω από την 
επίδραση εξωτερικής δύναμης, χωρίς να 
εμφανίσει μόνιμη πλαστική παραμόρφω- 
ση. Η ελαστική ενέργεια αναφέρεται για 
τιμές ασκούμενης δύναμης, που δεν ξε- 
περνούν το όριο ελαστικότητας του υλι- 
κού. 

Η ελαστική ενέργεια παραμόρφωσης εκ- 
φράζεται, στην καμπύλη τάσης - παραμόρ- 
φωσης (Εικ. 5.12.), από το εμβαδόν της 
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Εικ. 5.12. Καμπύλη τάσης - παραμόρφωσης στην 
οποία φαίνεται η περιοχή της ελαστικής ενέργειας. 

επιφάνειας ΟΑΓ, που περικλείεται μεταξύ 
του ελαστικού τμήματος ΟΑ της καμπύλης 
εφελκυσμού, όταν εφελκύουμε ένα δοκίμιο 
μέχρι το όριο αναλογίας. 
Αν η ελαστική ενέργεια παραμόρφωσης 
αναχθεί στη μονάδα όγκου του δοκιμίου, 
παίρνουμε την ελαστική ενέργεια ανά μο- 
νάδα όγκου. 

Το μέτρο ελαστικής ενέργειας είναι αντι- 
στρόφως ανάλογο πρός το μέτρο ελαστι- 
κότητας (Ε) και ευθέως ανάλογο πρός το 
τετράγωνο του ορίου αναλογίας του υλι- 
κού. 

Δεδομένου ότι, τα οδοντιατρικά χρυσοκρά- 
ματα διαθέτουν, συνήθως, το ίδιο σχεδόν 
μέτρο ελαστικότητας, η επιλογή του κατάλ- 
ληλου για κάθε περίπτωση κράματος - οι 
τηλεσκοπικές στεφάνες π.χ. απαιτούν με- 
γάλη τιμή ελαστικής ενέργειας - εξαρτάται 
σε μεγάλο βαθμό από το όριο αναλογίας 
του υλικού. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό ενεργειακό μέ- 
γεθος είναι αυτό της στιφρότητας (ίους)Ι> 
ηβδδ) του υλικού, που εκφράζει την ενέρ- 
γεια που απαιτείται για να σπάσει το υλικό. 
Από όσα αναφέραμε παραπάνω, η στιφρό- 
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τητα θα είναι ίση με το εμβαδόν που περι- 
κλείεται μεταξύ της καμπύλης ΟΑΜΘ (Εικ. 
5.12.) και του άξονα των επιμηκύνσεων. 
Όπως φαίνεται στην εικόνα 5.13., είναι δυ- 
νατό δύο υλικά να έχουν την ίδια στιφρότη- 
τα, αλλά διαφορετικά όρια θραύσης. 
Η στιφρότητα είναι και ένα μέτρο της ψα- 
θυρότητας του υλικού. Όσο μικρότερη εί- 
ναι η στιφρότητα, τόσο πιο ψαθυρό είναι το 
υλικό. Αντίθετα, όσο μεγαλύτερη^ είναι η 
στιφρότητα, τόσο πιο όλκιμο είναι το υλικό. 



έντονη, όσο πιο όλκιμο είναι το υλικό. 
Επειδή η διατομή του δοκιμίου συνεχώς 
αυξάνεται, έπεται ότι και στο διάγραμμα 
της θλίψης (Εικ. 5.15.) η καμπύλη θα είναι 
αύξουσα, σε αντίθεση με τον εφελκυσμό, 
όπου μετά το μέγιστο φορτίο η αντίστοιχη 
καμπύλη είναι φθίνουσα. 



Ρ 




ε 



Εικ. 5.13. Καμπύλη τάσης - παραμόρφωσης στην 
οποία φαίνεται η περιοχή της στιφρότητας. 



5.7. Αντοχή σε θλίψη 

Κατά τη δοκιμή της θλίψης (οοηιρΓθδδίοη), 
ένα κυλινδρικό δοκίμιο ύψους ίπ και διαμέ- 
τρου ά, πιέζεται αξονικά μεταξύ δύο επίπε- 
δων πλακών της μηχανής θλίψης. Εκείνο 
που μετράμε, είναι η μεταβολή της δύνα- 
μης με τη βράχυνση του δοκιμίου. 
Ένα πρόβλημα, που προκύπτει κατά τη δο- 
κιμή της θλίψης, είναι οι δυνάμεις τριβής 
που αναπτύσσονται μεταξύ των πλακών 
της μηχανής δοκιμής και των επιφανειών 
του δοκιμίου. Αποτέλεσμα των δυνάμεων 
τριβής, είναι η βαρελοειδής μορφή που 
παίρνει το δοκίμιο, καθώς το θλιπτικό φορ- 
τίο αυξάνει (Εικ. 5.14.) και που είναι πιο 



Εικ. 5.14. Αλλαγή σχήματος δοκιμίου κατά την 
εφαρμογή θλιπτικών δυνάμεων. 

Ρ 




Εικ. 5.15. Καμπύλη θλίψης. 
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Αν συγκρίνουμε τη μέγιστη αντοχή σε ε- 
φελκυσμό, με την αντίστοιχη μέγιστη α- 
ντοχή σε θλίψη των ψαθυρών υλικών, θα 
δούμε ότι αυτή είναι μεγαλύτερη κατά τη 
θλίψη. Ένα μέτρο σύγκρισης αυτών των 
δύο μεγεθών είναι ο λόγος τους: 

κ = μέγιστη αντοχή σε εφελκυσμό 
μέγιστη αντοχή σε θλίψη 

που είναι της τάξης του 0,2 έως 0,4. 
Επειδή τα όλκιμα υλικά σπάνια οδηγούνται 
σε θραύση κατά τη δοκιμή της θλίψης, ένα 
μέτρο σύγκρισης της αντοχής τους σε ε- 
φελκυσμό, με την αντοχή τους σε θλίψη, 
είναι ο λόγος των τάσεων διαρροής στις 
δύο αυτές καταπονήσεις. Συνήθως τα δύο 
όρια διαρροής είναι σχεδόν ίσα μεταξύ 
τους. 

Η δοκιμή της θλίψης είναι βασική στα ψα- 
θυρά υλικά και κυρίως σ' αυτά γίνεται. Στον 



Πίνακας 5.4. Τιμές αντοχής στη θλίψη 
διαφόρων οδοντιατρικών υλικών. 



Υλικό 


ΜΝ/γγι 2 


Αμάλγαμα μετά 24 ώρες 


367-423 


Κονίες μετά 24 ώρες 




Φωσφορικού ψευδαργύρου 


161 


Πολυκαρβοξυλική 


79 


ΕΒΑ 


64 


ΖηΟ χωρίς ευγενόλη 


4 


Υδροξείδιο του Οει 


8,34 


Γύψος κοινή 


23,4 


Γύψος σκληρή 


60 


Γύψος υπέρσκληρη 


80,7 


Πορσελάνη αστρίου 


149 


Σύνθετη ρητίνη 


237 


Οδοντίνη 


297 


Αδαμαντίνη (φύμα) 


384 



πίνακα 5.4. αναφέρονται οι τιμές αντοχής 
σε θλίψη διαφόρων οδοντιατρικών υλικών. 

5.8. Σκληρότητα (ΜθΓΟίηθδδ) 

Ο ορισμός της σκληρότητας είναι δύσκολο 
να διατυπωθεί, επειδή κατά τη μέτρησήτης 
έχουμε ανάπτυξη ανομοιογενούς πεδίου 
τάσεων. 

Ο χαρακτηρισμός ενός υλικού ως σκλη- 
ρού ή μαλακού, προσδιορίζεται από την 
επιφανειακή αντίσταση που προβάλλει το 
υλικό, στη διείσδυση ενός άλλου σκληρό- 
τερου σώματος μέσα σ' αυτό. 
Επειδή, η σκληρότητα εξαρτάται από τις 
ιδιότητες του υλικού του δοκιμίου, αλλά και 
από τη μορφή και το υλικό του διεισδυτή, 
έχουμε πολλές μεθόδους μέτρησής της, 
ανάλογα με το υλικό. 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δεν είναι 
απόλυτα, αλλά συγκριτικά. Οι δοκιμές σκλη- 
ρότητας διακρίνονται σε στατικές και δυνα- 
μικές. Στις στατικές μεθόδους ανήκουν η 
μέθοδος νΐοκθΓδ, η μέθοδος ΒιϊπθΙΙ, η μέθο- 
δος Ροοκλλ/θΙΙ και η μέθοδος Κηοορ. Από τις 
δυναμικές μεθόδους, η πιο διαδεδομένη 
είναι η μέθοδος 3Ηογθ. Τέλος, υπάρχει και 
η μέθοδος Μοϊΐδ, που βασίζεται στη χάρα- 
ξη του μαλακότερου υλικού από το σκλη- 
ρότερο. 

Κατά τη μέθοδο ΒππθΙΙ, ο διεισδυτής είναι 
σφαίρα από σκληρό χάλυβα διαμέτρου ϋ, 
που πιέζεται κάθετα στην επιφάνεια του 
δοκιμίου για ορισμένο χρονικό διάστημα. Η 
πίεση αυτή, προκαλεί τη δημιουργία εντυ- 
πώματος στη επιφάνεια του δοκιμίου δια- 
μέτρου ά. Ο χαρακτηριστικός αριθμός 
σκληρότητας κατά ΒππθΙΙ, συμβολίζεται ως 
ΒΗΝ και δίνεται από τη σχέση: 

ΒΗΝ ■ 5- Ιφ/ιηηι 2 

πϋ [ϋ - Γ Ό 2 - Ο 2 ] 
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όπου Ρ = το φορτίο που εφαρμόστηκε. Για 
να είναι συγκρίσιμα τα αποτελέσματα, πρέ- 
πει η διάμετρος ό του εντυπώματος να είναι 
μεταξύ 0,3 6 και 0,6 ά. Η μέθοδος αυτή δεν 
είναι κατάλληλη για τη μέτρηση της σκλη- 
ρότητας ψαθυρών ή απόλυτα ελαστικών 
υλικών. 

Κατά τη μέθοδο νΊοΚβΓδ, ο διεισδυτής είναι 
κανονική τετραγωνική πυραμίδα από δια- 
μάντι. Η γωνία των απέναντι εδρών της 
πυραμίδας είναι 136°. Ο χαρακτηριστικός 
αριθμός σκληρότητας κατά Ν/ΐοΚθΓδ, συμ- 
βολίζεται με τα γράμματα Ν/ΗΝ και δίνεται 
από τη σχέση : 

νΗΝ = 1,854 -^ κρ γπγύί 2 

όπου Ρ το φορτίο και ό η μέση τιμή των 
διαγωνίων της ουλής. Η μέθοδος αυτή είναι 
κατάλληλη για λεπτά και σκληρά δοκίμια. 
Αφού οι δοκιμές σκληρότητας βασίζονται 
στις πλαστικές παραμορφώσεις που δη- 
μιουργεί ο διεισδυτής, είναι επόμενο, η 
σκληρότητα να εξαρτάται κυρίως από το 
όριο διαρροής του υλικού που εξετάζουμε. 
Έτσι, ένας γενικός κανόνας είναι, ότι ο 
αριθμός \/ΗΝ βρίσκεται μεταξύ 0,2 οδ και 
0,3 οδ, όπου οδ = η τάση διαρροής του 
υλικού (Πίν. 5.5.) και όπου το \/ΗΝ εκφρά- 
ζεται σε Κρ/ητιηπ 2 , ενώ το οδ σε ΜΝ/γτί 2 . 
Η μέθοδος ΠοοΚννβΙΙ, βασίζεται στη μέτρη- 
ση της διείσδυσης ενός κωνικού διεισδυτή 
από διαμάντι, γωνίας 120°. Κατά τη μέθοδο 
αυτή, εφαρμόζονται διαδοχικά φορτία και 
η παραμένουσα διείσδυση, μετά την αφαί- 
ρεση του τελικού φορτίου, μετριέται αμέ- 
σως από κατάλληλο δείκτη του σκληρόμε- 
τρου. 

Κατά τη μέθοδο ΡοοΚννθΙΙ, ο διεισδυτής 
μπορεί να είναι και σφαιρικός. Στην περί- 
πτωση σφαιρικού διεισδυτή, η μέθοδος 



Πίνακας 5.5. Σχέση σκληρότητας και ορίου 
διορ^)^)ϊ^^ δ ι ο ο ρ ί<ο ν υλικ{χ)\/· 



Υλικό νΗΝ Τάση διαρροής 

(ΚρΑηπι 2 ) (ΜΝ/πι*) 



Διαμάντι 


8400 


54000 


Αλουμίνα 


2600 


11300 


Βόριο 


2500 


13400 


Καρβίδιο 






του βολφραμίου 


2100 


7000 


Βηρύλλιο 


1300 


7000 


Χάλυβας 


210 


700 


Χαλκός (μετά από 






θερμική κατεργασία 


47 


150 


Αλουμίνιο (μετά από 






θερμική κατεργασία) 


22 


60 


Μόλυβδος 


6 


16 



αναφέρεται ως ΡοοΚννθΙΙ Ο. 
Η δυναμική μέθοδος δίποΓθ, χρησιμοποιεί- 
ται για τη μέτρηση της σκληρότητας πλα- 
στικών υλικών. Κατά τη μέθοδο αυτή, η 
σκληρότητα καθορίζεται από το ύψος της 
αναπήδησης μικρής σφύρας, που έχει στην 
άκρη αιχμή από διαμάντι. Το ύψος της α- 
ναπήδησης μετριέται σε κλίμακα που έχει 
το σκληρόμετρο του 5Μογθ. Ένδειξη του 
σκληρόμετρου 75, αντιστοιχεί σε σκληρό- 
τητα κατά ΒππθΙΙ ίση με 440 περίπου. 
Η ιδιότητα της σκληρότητας έχει μεγάλη ση- 
μασία, για τη σύγκριση των υλικών αποκατά- 
στασης στην καθημερινή οδοντιατρική πρά- 
ξη. Έτσι, κατά την επιλογή των επανορθωτι- 
κών υλικών για σφραγίσματα ή γέφυρες, θα 
πρέπει να γνωρίζουμε τη σκληρότητά τους, 
για να αποφύγουμε αποτριβή είτε της αδα- 
μαντίνης, είτε άλλης αποκατάστασης, όταν 
αυτά έρχονται σε επαφή μεταξύ τους κατά 
τη μάσηση (Πίν. 5.6.). 
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Πίνακας 5.6. Τιμές σκληρότητας διαφόρων υλικών. 



Υλικά νίοΚβΓδ Κηοορ ΒπγίθΙΙ 



Κράμα χρυσού 

Τύπου I 55 45 

Τύπου II 105 95 

Τύπου III μαλακό 125 110 

σκληρυμένο 135 120 

Τύπου IV μαλακό 160 140 

σκληρυμένο 250 220 

Κράμα 40% Αυ, Αα, Ρά 

μαλακό 1 77 

σκληρυμένο 252 
Κράμα Νϊ-Ο για ακίνητες 

προσθέσεις 330 
Κράμα Αα-Ρά μαλακό 130 
σκληρυμένο 140 
Αμάλγαμα φάση Αα-Ηα 120 
Αμάλγαμα φάση δη-Ηα 15 

Πορσελάνη Αστρίου 430 591 

Κράμα Οο-Ογ για μερικές οδοντοστοιχίες 391-415 
Κονία φωσφορικού ψευδαργύρου 38 
Ακρυλική ρητίνη για οδοντοστοιχίες 21 

Ακρυλικά δόντια 19.9 

Τρυγία (σε δόντι) 86 

Οστείνη 40 

Οδοντίνη 68 

Αδαμαντίνη 343 



5.9. Κόπωση 

Η παραμόρφωση ενός υλικού μέχρι τη 
θραύση του, μετά από την επίδραση σ' 
αυτό δυνάμεων περιοδικώς εναλλασόμε- 
νων π.χ. μάσηση, ονομάζεται κόπωση, ενώ 
οι περιοδικά εναλλασσόμενες συνάρτηση 
του χρόνου τάσεις, ονομάζονται τάσεις κό- 
πωσης. 

Η εναλλασσόμενη περιοδικά τάση, η οποία 
για καθορισμένη τιμή τάσης και καθορισμέ- 
νους κύκλους εναλλαγών δεν προκαλεί 
θραύση, προσδιορίζει την αντοχή στην κό- 
πωση ενός υλικού. 



Η τιμή της αντοχής κόπωσης, που παίρ- 
νουμε σ' αυτή την ορισμένη μέση τιμή 
τάσεων, μέχρι την οποία δεν εμφανίζεται 
καμιά μείωση της αντοχής του υλικού, για 
οποιαδήποτε αύξηση των εναλλαγών της 
φόρτισης, ονομάζεται όριο κόπωσης και 
βρίσκεται κάτω από το όριο ελαστικότη- 
τας του υλικού. 

Παρ' όλο, ότι κατά τη δοκιμασία της κόπω- 
σης οι τιμές φόρτισης δεν ξεπερνούν το 
όριο ελαστικότητας του υλικού, το υλικό 
σπάει μετά από μεγάλο αριθμό εναλλαγών 
της φόρτισης. Αυτό συμβαίνει, γιατί η α- 
ντοχή σε κόπωση μιας κατασκευής εξαρτά- 
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ται όχι μόνο από την ποιότητα της κατα- 
σκευής, αλλά κυρίως από την εσωτερική 
δομή του υλικού και την ύπαρξη ή όχι ατε- 
λειών κατά την παρασκευή της. 
Κατά τη χύτευση π.χ. των κραμάτων, είναι 
δυνατόν να έχουμε εγκλεισμό ξένων ου- 
σιών ή φυσαλλίδων, που έχουν σαν αποτέ- 
λεσμα την αύξηση των εσωτερικών τάσεων 
του κράματος και την έλλειψη συνεχείας 
της δομής του. Επίσης, αύξηση των εσωτε- 
ρικών τάσεων προκαλεί η μηχανική κατερ- 
γασία των υλικών. Μικροσκοπικές ρωγμές, 
διαβρωμένες επιφάνειες, ανώμαλη και όχι 
λεία επιφάνεια, το μέγεθος και το σχήμα 
της κατασκευής, εσωτερικά κενά και τέλος 
η τοπική συγκέντρωση τάσεων, η θερμο- 
κρασία, καθώς και η συχνότητα και ένταση 
της εναλλασσόμενης φόρτισης, επηρεά- 
ζουν την αντοχή σε κόπωση των υλικών. 
Η θραύση από κόπωση είναι ψαθυρή και 
αρχίζει από μικροσκοπικές ρωγμές που 
σχηματίζονται ή που υπάρχουν στην επι- 
φάνεια. Η ρωγμή αυτή, που κινείται 
συνήθως μέσα στους κρυστάλλους ή και 
γύρω από τα όριά τους, εξελίσσεται αργά, 
γιατί εμποδίζεται κυρίως από περιοχές 
που υπάρχουν αταξίες της δομής. 
Συνήθως οι ρωγμές σταματούν και αλλά- 
ζουν πορεία στα όρια των κόκκων, γιατί 
εκεί υπάρχουν συγκεντρώσεις τάσεων. 
Έτσι εξηγείται το γεγονός της μεγαλύτε- 
ρης αντοχής των μικρόκοκκων κραμάτων, 
σε σχέση με τα χοντρόκοκκα. Οι ρωγμές 
γίνονται συνήθως σε περιοχές που έχουμε 
αυξημένη συγκέντρωση τάσεων, όπως εί- 
ναι οι διάφορες ατέλειες της επιφάνειας 
(εγκοπές), τα διάφορα εγκλείσματα ξένων 
ουσιών και οι διαβρωμένες επιφάνειες. Η 
πλαστική παραμόρφωση των δοκιμίων που 
υφίστανται κόπωση, επηρεάζεται από την 
ταχύτητα εμφάνισης των γραμμών ολίσθη- 
σης, τη θερμική αγωγιμότητα και τη σχέση 
όγκου - επιφάνειας. 



5.10. Κρούση (ίΓπρβοί) 

Η θραύση των υλικών μπορεί να γίνει ή με 
όλκιμο ή με ψαθυρό τρόπο. Η όλκιμη 
θραύση χαρακτηρίζεται από πλαστική ροή 
του υλικού. Η πλαστική ροή συμβαίνει με 
μετακίνηση ανωμαλιών της δομής του υλι- 
κού, κάτω από την επίδραση διατμητικών 
τάσεων. Αντίθετα, η ψαθυρή θραύση οφεί- 
λεται στην ανάπτυξη εφελκυστικών φορ- 
τίων, ενώ η πλαστική ροή του υλικού είναι 
σχεδόν ανύπαρκτη. 

Υλικά, όπως το μάρμαρο και ο χυτοσίδηρος 
είναι συνήθως ψαθυρά, αλλά μπορεί να 
έχουν όλκιμη συμπεριφορά, αν τους επι- 
βάλλουμε μια υδροστατική πίεση. Άλλοι 
παράγοντες που επιδρούν στην όλκιμη ή 
ψαθυρή συμπεριφορά των υλικών, είναι η 
θερμοκρασία και η ταχύτητα φόρτισης. Για 
παράδειγμα, η πίσσα ρέει αργά στη θερμο- 
κρασία του περιβάλλοντος, αλλά σπάει σε 
πολλά κομμάτια αν την κτυπήσουμε με ένα 
σφυρί (επίδραση της ταχύτητας επιβολής 
του φορτίου). Επίσης, το γυαλί σε υψηλές 
θερμοκρασίες ρέει και μπορεί να πάρει διά- 
φορα σχήματα, αλλά σε συνήθη θερμοκρα- 
σία δωματίου είναι ψαθυρό (επίδραση της 
θερμοκρασίας). 

Υλικά, που συνήθως είναι όλκιμα, μπορεί να 
συμπεριφερθούν σαν ψαθυρά κάτω από 
υψηλές ταχύτητες φόρτισης και κυρίως ό- 
ταν αυτά έχουν εγκοπές ή ρωγμές. Αυτό 
συμβαίνει, γιατί στην περιοχή των ρωγμών 
εμφανίζονται μεγάλες συγκεντρώσεις τά- 
σεων. Επιπλέον, όσο μικρότερες είναι οι 
διατμητικές τάσεις, τόσο πιο περιορισμένη 
είναι η πλαστική ροή του υλικού και επομέ- 
νως τόσο περισσότερο ψαθυρή είναι η 
θραύση του σώματος. 
Την ψαθυρότητα ή ολκιμότητα των υλικών, 
μπορούμε να την προσδιορίσουμε με ειδι- 
κές δοκιμές κρούσης. Οι πιο συνηθισμένες, 
γενικά αποδεκτές, δοκιμές κρούσης είναι η 
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μέθοδος 01ΐ3φγ και η μέθοδος Ιζοά. 
Κατά τη μέθοδο ΟϊΐΒΓργ, το δοκίμιο κρούε- 
ται με σφύρα ειδικού σχήματος και βάρους, 
που αιωρείται με τη μορφή εκκρεμούς. Το 
δοκίμιο τοποθετείται οριζόντια, στηριζόμε- 
νο συμμετρικά σε δύο βάσεις του οργάνου 
(Εικ. 5.16.). Το σχήμα του δοκιμίου είναι 
ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο μήκους 55 
γτίγτί, διατομής 10 γπιτί Χ 10 γτίγτί και φέρει 
εγκοπή σχήματος V βάθους 2 πιπί και γω- 
νίας 45°. Στην αρχή του πειράματος, η 
σφύρα ακινητοποιείται σε προκαθορισμένο 
ύψος, από όπου στη συνέχεια ελευθερώνε- 
ται και κτυπά το δοκίμιο από την αντίθετη 
πλευρά, από εκείνη που φέρει την εγκοπή. 
Αφού σπάσει το δοκίμιο, η σφύρα συνεχίζει 
να κινείται και το μέγιστο ύψος στο οποίο 
τελικά φτάνει, καθορίζει και την ενέργεια 
που απορρόφησε το δοκίμιο κατά την 
κρούση. Γνωρίζοντας την ενέργεια θραύσης, 




μπορούμε να προσδιορίσουμε την αντοχή 
σε θραύση, διαιρώντας την ενέργεια διά 
της διατομής του δοκιμίου στην περιοχή 
της εγκοπής. 

Στην εικόνα 5.17. φαίνεται η εξάρτηση της 
ενέργειας 01ΐ3φγ με τη θερμοκρασία. Βλέ- 
πουμε, ότι η απορροφούμενη ενέργεια αυ- 
ξάνει απότομα στην περιοχή των 280°Κ. Η 
περιοχή των θερμοκρασιών, στην οποία εμ- 
φανίζεται απότομη αύξηση της απορρο- 
φούμενης ενέργειας, ονομάζεται μεταβα- 
τική περιοχή ψαθυρής - όλκιμης συμπερι- 
φοράς. Πάνω από αυτή την περιοχή υπάρ- 
χει έντονη πλαστική ροή, με αποτέλεσμα η 
θραύση εκεί να είναι όλκιμη. Το αλουμίνιο 
παρουσιάζει όλκιμη συμπεριφορά σε 
κρούση σε όλες τις θερμοκρασίες. 




χ*λυβ*ς 



Εικ. 5.16. Συσκευή κρούσης. 



.Λλουμινιο 

~200 240 280 320 360 «00 Τ(·κΊ 

Εικ. 5.17. Καμπύλη κρούσης δύο υλικών. 

5.11. Αντοχή σε απόσχιση 

Ένα άλλο μέγεθος, για το χαρακτηρισμό 
των οδοντιατρικών υλικών, είναι και η α- 
ντοχή σε απόσχιση (Ιθ3πη9 δίΓθπςίΙι). Με 
τον όρο αυτό, εννοούμε το πηλίκον της 
μέγιστης δύναμης, που πρέπει να επιβά- 
λουμε σε ένα δοκίμιο που έχει μια αρχική 



74 



Οδοντιατρικά βιούλικά 



εγκοπή για να αποσχιστεί σε δύο μέρη, 
πρός το πάχος του δοκιμίου. Οι μονάδες 
μέτρησης της αντοχής σε απόσχιση είναι 
ΚΝ/γπ. 

Μια παράμετρος, από την οποία εξαρτάται 
η αντοχή σε απόσχιση, είναι η ταχύτητα 
απόσχισης. Στον πίνακα 5.7. δίνονται τιμές 
της αντοχής σε απόσχιση μερικών οδοντια- 
τρικών υλικών, όταν η ταχύτητα απόσχισης 
είναι 12 ογτί/γπϊπ. 

Κλινικά συνιστάται η ταχεία αφαίρεση από 
το στόμα του αλγινικού αποτυπώματος, ώ- 
στε να μεγιστοποιείται η αντοχή σε απόσχι- 
ση και να ελαχιστοποιείται η παραμένουσα 
παραμόρφωση. Έχει βρεθεί, ότι η αντοχή 
σε απόσχιση του αγινικού αυξάνεται περί- 
που 4 φορές, αν η ταχύτητα απόσχισης 
αυξηθεί από 2,5 σε 25 οητι/ιτπη. Η σχέση 
αυτή, είναι άμεσα συνδεδεμένη με τη βι- 
σκοελαστική συμπεριφορά των ελαστικο- 
μερών υλικών. 



Πίνακας 5.7. Αντοχή σε απόσχιση ορισμέ- 
νων υλικών. 


Υλικό 


Αντοχή σε απόσχιση 




υ& / ίη 


Άγαρ - Άγαρ 


1.3 


Αλγινικό 


2.7 


Πολυσουλφίδια 


2.3 


Μαλακές ρητίνες 


15-260 



5.12. Χρονικά μεταβλητή συμπερι- 
φορά των υλικών 

Ένα υλικό παρουσιάζει χρονικά μεταβλητή 
συμπεριφορά, όταν η μηχανική του συμπε- 
ριφορά είναι συνάρτηση της διάρκειας 
φόρτισης. Τέτοιες περιπτώσεις, είναι η 
αύξηση της παραμόρφωσης υπό σταθερή 



τάση ή η ελάττωση της τάσης υπό σταθερή 
παραμόρφωση. Η χρονική εξάρτηση των 
μηχανικών ιδιοτήτων μπορεί να εκδηλωθεί 
σε μερικές ώρες, ημέρες, μήνες ή και χρό- 
νια. Ανάλογα με τη διάρκεια χρήσης για την 
οποία προορίζεται ένα υλικό, μπορεί να 
θεωρηθεί σαν χρονικά ανεξάρτητο ή χρονι- 
κά εξαρτημένο. 

Για την καλύτερη μελέτη της χρονικά μετα- 
βλητής μηχανικής συμπεριφοράς, διακρί- 
νουμε τρείς βασικές περιπτώσεις. 
Η πρώτη περίπτωση, είναι η ακαριαία επι- 
βολή σταθερής τάσης υπό σταθερή θερμο- 
κρασία, οπότε εκδηλώνεται αύξηση της πα- 
ραμόρφωσης σε συνάρτηση με το χρόνο. Το 
πείραμα αστό ονομάζεται πείραμα ερπυ- 
σμού και το φαινόμενο ερπυσμός (ΟΓθβρ). 
Στη δεύτερη περίπτωση, επιβάλλουμε ακα- 
ριαία σταθερή παραμόρφωση, οπότε πα- 
ρατηρείται σταδιακή ελάττωση της τάσης. 
Το πείραμα αυτό ονομάζεται πείραμα χα- 
λάρωσης και το αντίστοιχο φαινόμενο χα- 
λάρωση (Γθΐ3Χ3ίίθΠ). 

Τέλος, στην τρίτη περίπτωση, επιβάλλουμε 
ακαριαία αποφόρτιση, σε δοκίμιο που προη- 
γουμένως έχει φορτιστεί (π.χ. σε ερπυ- 
σμό), οπότε εκδηλώνεται βαθμιαία ελάττω- 
ση των παραμορφώσεων. Το πείραμα αυτό 
ονομάζεται πείραμα επανάταξης και το 
φαινόμενο επανάταξη (ΓβοονθΓγ). 
Στη συνέχεια, θα εξετάσουμε καθεμιά από 
τις περιπτώσεις αυτές ξεχωριστά. 

5.12.1. Ερπυσμός 

Ερπυσμός ονομάζεται η μεταβολή της παρα- 
μόρφωσης ενός σώματος συναρτήσει του 
χρόνου, όταν πάνω σ' αυτό εφαρμόζεται στα- 
θερή τάση υπό σταθερή θερμοκρασία. Η 
μεταβολή αυτή φαίνεται στην εικόνα 5. 1 8 (α) . 
Με την ακαριαία επιβολή της τάσης, ανα- 
πτύσσεται ακαριαία ελαστική παραμόρφω- 
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Εικ. 5.18. Καμπύλη ερπυσμού. 



ση, η οποία στη συνέχεια αυξάνεται με 
βραδύ ρυθμό, που προς το τέλος του πει- 
ράματος και πάλι αυξάνεται, για να οδηγη- 
θεί το δοκίμιο τελικά στη θραύση (Εικ. 
5.18(β)). Η καμπύλη ερπυσμού της εικόνας 
5.18(β) μπορεί να χωριστεί σε τέσσερις 
χαρακτηριστικές περιοχές. 

(1) Το τμήμα ΟΑ που είναι η αρχική ακα- 
ριαία παραμόρφωση, συνήθως ελα- 
στική. 

(2) Το τμήμα ΑΒ όπου ο ρυθμός μετα- 
βολής της παραμόρφωσης ε = άθ/άί 
συνεχώς μικραίνει. Το τμήμα αυτό της 
καμπύλης ονομάζεται πρωτογενές ή 
μεταβατικό στάδιο. 

(3) Το τμήμα ΒΓ όπου ο ρυθμός μεταβολής 
της παραμόρφωσης είναι σχεδόν στα- 
θερός. Το τμήμα αυτό της καμπύλης 
ερπυσμού ονομάζεται δευτερογενές ή 
σταθερό στάδιο. 



(4) Το τμήμα ΓΔ όπου ο ρυθμός μεταβολής 
της παραμόρφωσης επιταχύνεται και 
το δοκίμιο οδηγείται σε θραύση. Το 
τμήμα αυτό ονομάζεται τριτογενές 
στάδιο. 

Ο ερπυσμός γίνεται πιο έντονος, όσο το 
σταθερό φορτίο που επιβάλλουμε είναι με- 
γαλύτερο ή όσο η σταθερή θερμοκρασία, 
στην οποία πραγματοποιείται το πείραμα 
του ερπυσμού, είναι μεγαλύτερη. 



5.12.2. Χαλάρωση 

Κατά το πείραμα της χαλάρωσης, προκα- 
λούμε ακαριαία παραμόρφωση στο δοκί- 
μιο, την οποία διατηρούμε σταθερή σε όλη 
τη διάρκεια του πειράματος (Εικ. 5.19(α)). 
Αν παρατηρήσουμε την τάση, θα δούμε ότι 
αυτή συνεχώς μικραίνει με το χρόνο, ενώ 
ταυτόχρονα μικραίνει και ο ρυθμός ελάττω- 
σης της τάσης όσ/όΧ (Εικ. 5.19(β)). Ο ρυθ- 
μός μεταβολής της τάσης είναι συνάρτηση 
της θερμοκρασίας και του χρόνου. 




(β) 



Εικ. 5.19. Καμπύλη χαλάρωσης. 
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5.12.3. Επανάταξη 

Η επανάταξη συμβαίνει κατά την ακαριαία 
αποφόρτιση ενός δοκιμίου, που προηγου- 
μένως βρισκόταν σε κατάσταση ερπυσμού 
ή χαλάρωσης. 

Ας εξετάσουμε την περίπτωση ενός δοκι- 
μίου, που βρίσκεται κάτω από την επίδραση 
σταθερής τάσης (Εικ. 5.20(α)) και κάποια 
χρονική στιγμή 11 αφαιρούμε την τάση. Ε- 
κείνο που θα παρατηρήσουμε στο αντίστοι- 
χο διάγραμμα παραμόρφωσης - χρόνου 
(Εικ. 5.20(β)) είναι μια κατ' αρχήν απότομη 
μείωση της παραμόρφωσης, που όμως δε 
μηδενίζεται και στη συνέχεια μια βαθμιαία 
ελάττωσή της με συνεχώς μειούμενο ρυθ- 
μό. Η καμπύλη μεταβολής της παραμόρ- 
φωσης, είναι δυνατό να τείνει ασυμπτωμα- 
τικά προς τον άξονα των χρόνων, οπότε το 
δοκίμιο επανακτά πλήρως τις αρχικές του 
διαστάσεις ή να τείνει ασυμπτωματικά σε 
κάποια τιμή ε π , που είναι η μόνιμη παρα- 
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Εικ. 5.20. Καμπύλη επανάταξης. 



μόρφωση που παραμένει στο δοκίμιο μετά 
το τέλος του πειράματος. 
Κατά τη λήψη αποτυπώματος εφαρμόζου- 
με σταθερή τάση, επομένως έχουμε το φαι- 
νόμενο του ερπυσμού (τμήμα ΑΒ Εικ. 
20 (β) ) . Κατά την αφαίρεση του αποτυπώμα- 
τος από το στόμα, έχουμε απότομη απο- 
φόρτιση και επομένως επανάταξη (τμήμα 
ΒΓΔ). Όπως βλέπουμε όμως από την κα- 
μπύλη, όσο μεγαλύτερη είναι η τάση που 
εφαρμόζουμε κατά τη φάση του ερπυσμού, 
τόσο μεγαλύτερη πιθανότητα υπάρχει να 
έχουμε παραμένουσα παραμόρφωση ε π 
του υλικού, μετά την αποφόρτισήτου. Επο- 
μένως, κατά τη λήψη των αποτυπωμάτων, 
πρέπει να εφαρμόζεται μικρή τάση, ώστε 
μετά την αποφόρτιση να μην έχουμε παρα- 
μένουσα πλαστική παραμόρφωση. (Διακε- 
κομένη καμπύλη, Εικ. 5.20.). 
Με όσα αναφέρθηκαν εξηγείται ακόμη, το 
γιατί θα πρέπει τα υδροκολλοειδή και ελα- 
στικομερή υλικά να αφαιρούνται από το 
στόμα ταχύτατα, με μια κίνηση, ώστε να 
μειώνεται στο ελάχιστο η μόνιμη παραμόρ- 
φωσή τους. 

Η μορφή της καμπύλης επανάταξης και το 
μέγεθος της παραμόρφωσης που πιθανόν 
παραμένει, εξαρτώνται από τις μηχανικές 
ιδιότητες του υλικού και από την ένταση 
της φόρτισης. Για τα πολυμερή υλικά, 
στους παράγοντες αυτούς πρέπει να προ- 
στεθεί και ο βαθμός πολυμερισμού τους. 
Το φαινόμενο της επανάταξης εμφανίζεται 
και στο βλεννογόνο του στόματος. Για το 
λόγο αυτό, θα πρέπει πριν πάρουμε α- 
ποτύπωμα σε ασθενείς που έχουν ήδη οδο- 
ντοστοιχία, να αφήσουμε τον ασθενή λίγη 
ώρα χωρίς την οδοντοστοιχία του, ώστε να 
δοθεί ο χρόνος για την επανάταξη του 
βλεννογόνου. 

Για τον ίδιο λόγο, δεν θα πρέπει να πιέζου- 
με το βλεννογόνο, κατά τη διάρκεια της 
λήψης του αποτυπώματος. 
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5.13. Ιξωδοελαστική συμπεριφορά 

Το διάγραμμα τάσης - παραμόρφωσης δεν 
λαβαίνει υπόψη του την επίδραση που μπο- 
ρεί να έχει ο χρόνος στην παραμόρφωση 
ενός υλικού, συσχετισμός που είναι πολύ 
σημαντικός, ιδιαίτερα στα υλικά που βρί- 
σκονται κοντά στην υγρή κατάσταση. Σ' 
αυτές τις περιπτώσεις μετριέται η ταχύτη- 
τα της παραμόρφωσης. 
Όταν ένα υλικό ρέει, τότε η προκύπτουσα 
διατμητική παραμόρφωση γ, είναι συνάρ- 
τηση τόσο της διατμητικής τάσης τ, όσο και 
του χρόνου I. Η συμπεριφορά των ιδανικών 
ρευστών διέπεται από το νόμο του Νεύτω- 
να για την ιξώδη ροή, που εκφράζεται από 
τη σχέση γ = η · άγ/άί όπου ο συντελεστής 
η είναι το ιξώδες (νίδοοδίίγ). Τα ρευστά που 
υπακούουν στο νόμο αυτό, ονομάζονται 
νευτώνια ρευστά (ηθννιοηίβη Ιΐςυϊάδ). 
Προκειμένου να μελετήσουμε τη ρεολο- 
γική συμπεριφορά - τη μεταβολή των ι- 
διοτήτων σε συνάρτηση με το χρόνο - των 
υγρών, σχεδιάζουμε την καμπύλη τάσης- 
ταχύτητας παραμόρφωσης, είτε κάτω από 
σταθερή τάση (πείραμα ερπυσμού), είτε 
κάτω από καθορισμένη ταχύτητα παρα- 
μόρφωσης (πείραμα χαλάρωσης). 



Για να κατανοήσουμε το συσχετισμό του 
χρόνου και ειδικότερα του ρυθμού με τον 
οποίο ασκείται μια τάση, με την παραμόρ- 
φωση που ακολουθεί, ας εξετάσουμε τα 
παρακάτω τέσσερα μηχανικά μοντέλα (Εικ. 
5.21.). 

Στο σχεδιάγραμμα (α) έχουμε ένα ιδεώδες 
ελατήριο, τέλειας, υποθετικά, ελαστικής 
συμπεριφοράς. Εάν σε χρόνο Τ 0 εφαρμο- 
στεί μια τάση, το ελατήριο ανταποκρίνεται 
αμέσως, όπως φαίνεται από το διάγραμμα 
παραμόρφωσης-χρόνου και η παραμόρ- 
φωση αυτή παραμένει σταθερή με το χρό- 
νο. Όταν σε χρόνο Τι πάψει να ασκείται η 
τάση, το ελατήριο επανέρχεται ακριβώς 
στο αρχικό του σχήμα. 
Στο σχεδιάγραμμα (β) ασκείται τάση σ' ένα 
ιδεώδες ιξώδες σύστημα ενός εμβόλου, 
που είναι βυθισμένο σ' ένα δοχείο γεμάτο 
με το ιξώδες υλικό. Όσο ασκείται η τάση, 
η παραμόρφωση που παρουσιάζεται είναι 
ευθέως ανάλογη με το χρόνο. Εάν σε χρό- 
νο Τι πάψει να ασκείται η τάση, δεν παρα- 
τηρείται καμιά πλέον αυξομείωση της πα- 
ραμόρφωσης σε σχέση με το χρόνο. 
Το σχεδιάγραμμα (γ) δείχνει τη συμπεριφο- 
ρά ενός συστήματος που περιέχει το ε- 
λατήριο και το δοχείο με το έμβολο σε 




Το Τι Το Τι Το Τ Το Τι 

Χρόνος Χρόνος Χρόνος Χρόνος 

(α) (Ρ) (Υ) (δ) 



Εικ. 5.21. α. Διάγραμμα ελαστικής συμπεριφοράς, β. διάγραμμα ιξώδους συμπεριφοράς, γ. και δ. 
διάγραμμα ιξωδοελαστικής συμπεριφοράς. 
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σειρά. Με την εφαρμογή της τάσης, εμφα- 
νίζεται μια στιγμιαία παραμόρφωση που 
οφείλεται στην ανταπόκριση του ελατη- 
ρίου. Στη συνέχεια, εμφανίζεται μια αργο- 
πορημένη παραμόρφωση, ευθέως ανάλο- 
γη με το χρόνο, που οφείλεται στην αντί- 
δραση του δοχείου. Εάν σε χρόνο Τι πάψει 
να ασκείται η τάση, παρατηρείται μια στιγ- 
μιαία μερική επαναφορά και στη συνέχεια 
το σύστημα δεν παραμορφώνεται πλέον. Σ' 
αυτή την περίπτωση, το σύστημα εμφανίζει 
μόνιμη παραμόρφωση. 
Το σχεδιάγραμμα (δ) αντιπροσωπεύει το 
ελατήριο και το δοχείο ενωμένα παράλλη- 
λα. Η εφαρμογή μιας τάσης, σ' αυτή την 
περίπτωση, έχει σαν αποτέλεσμα παρα- 
μόρφωση που δεν είναι ευθέως ανάλογη με 
το χρόνο (επίδραση δοχείου). Τελικά, η 
παραμόρφωση φτάνει σε μια σταθερή τιμή 
(επίδραση του ελατηρίου). Εάν σε χρόνο Τι 
πάψει να ασκείται η τάση, παρατηρείται 
βαθμιαία επαναφορά, που είναι πλήρης (ε- 
πίδραση του ελατηρίου). 
Στην οδοντιατρική πράξη, τα υλικά παρου- 
σιάζουν μια συμπεριφορά που είναι βασικά 
συνδυασμός αυτών των υποθετικών μοντέ- 
λων. Για παράδειγμα, τα ελαστικομερή α- 
ποτυπωτικά υλικά εμφανίζουν μια συμπερι- 
φορά που αντιπροσωπεύεται από την εικό- 
να 5.22. 

Ας υποθέσουμε ότι σ' ένα ιξωδοελαστικό 
πολυμερές εφαρμόζεται ένα φορτίο σε 
χρόνο Α. Το υλικό θα παρουσιάσει μια άμε- 
ση ελαστική ανταπόκριση Ει, μια καθυστε- 
ρημένη ελαστική ανταπόκριση Ερ και ιξώδη 
ροή V. Αν το φορτίο αφαιρεθεί σε χρόνο Β, 
το υλικό θα παρουσιάσει άμεση επαναφο- 
ρά Ρι και καθυστερημένη επαναφορά Ρρ. 
Το δ παριστάνει τη μόνιμη παραμόρφωση 
του υλικού, δεδομένου ότι δεν υπάρχει, 
σήμερα, κανένα αποτυπωτικό υλικό που να 
παρουσιάζει τέλεια επαναφορά. 
Είναι φανερό, ότι τα μεγέθη Ει και Ρι εκ- 




Α Β Χρόνος 



Εικ. 5.22. Διάγραμμα ιξωδοελαστικης συμπεριφο- 
ράς αποτυπωτικού υλικού. 

φράζουν την καθαρά ελαστική συμπεριφο- 
ρά του υλικού. Τα μεγέθη Ερ και Ρρ εκφρά- 
ζουν την ιξωδοελαστική συμπεριφορά, ενώ 
τα μεγέθη V και 3 δείχνουν την ύπαρξη 
ενός πλαστικού παράγοντα στη συμπερι- 
φορά του υλικού. Το υλικό με την καλύτερη 
ελαστική συμπεριφορά, είναι εκείνο που 
τείνει να παρουσιάσει V και 8 ίσα με μηδέν. 
'Αλλες μεταβλητές, όπως ο βαθμός πολυ- 
μερισμού ενός υλικού, είναι δυνατόν να 
επηρεάσουν την ιξωδοελαστική συμπερι- 
φορά του. 

Το ιξώδες είναι ένα μέτρο της εσωτερικής 
τριβής, που αναπτύσσεται μεταξύ των 
στρωμάτων του ρευστού κατά τη ροή του. 

Οι μονάδες μέτρησης του ιξώδους είναι 
Ν/πι 2 Χ 5Θ0 στο 81 σύστημα μονάδων και 
ροίδθ στο 005, όπου 1 ροΐδβ = 10,1 Ν/ιτν 2 
Χ δθο. Άλλη μονάδα είναι το Ορ = 0,01 
Ροίδβ. 

Τα διάφορα ρευστά υλικά έχουν διαφορε- 
τικό ιξώδες, π.χ. το νερό έχει 1,01 Ορ σε 
θερμοκρασία 20°Ο και η γλυκερίνη έχει 830 
Ορ στους 20°Ο. Ανάλογα με το πώς μετα- 
βάλλεται το ιξώδες από το ρυθμό απόσχι- 
σης, τα υλικά χωρίζονται σε νευτώνια, ψευ- 
δοπλαστικά και διαστελλόμενα. 
Τα νευτώνια υγρά, όπως το νερό ή το βεν- 
ζόλιο, έχουν σταθερό ιξώδες, το οποίο δεν 
εξαρτάται από το βαθμό παραμόρφωσης. 
Στην οδοντιατρική ως νευτώνια χαρακτηρί- 
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ζονται ορισμένες κονίες. 
Στα ψευδοπλαστικά υλικά το ιξώδες μειώ- 
νεται, όσο αυξάνει ο ρυθμός της από- 
σχισής τους. Ως παράδειγμα, αναφέρουμε 
ένα ελαστικομερές αποτυπωτικό υλικό. Κα- 
τά την ανάμιξη για την τοποθέτησή του στο 
δισκάριο, το ιξώδες του είναι υψηλό. Όταν 
το ίδιο υλικό το τοποθετήσουμε σε σύριγ- 
γα, η ρευστότητάτου αυξάνεται και έχουμε 
ελάττωση του ιξώδους, που μπορεί να φτά- 
σει και το δεκαπλάσιο του αρχικού. Αυτό 
γίνεται, γιατί με τη σύριγγα, κατά την πίεση 
του εμβόλου, έχουμε παραμόρφωση του 
υλικού με γρηγορότερο ρυθμό. 
Στα διαστελλόμενα ρευστά συμβαίνει το αντί- 
θετο. Όσο αυξάνεται η ταχύτητα παραμόρ- 
φωσης, τόσο αυξάνεται το ιξώδες. Τέτοιο 
υλικό είναι οι υγρές ρητίνες για βάσεις οδο- 
ντοστοιχιών. Μερικά από τα διαστελλόμενα 
υλικά γίνονται σχεδόν στερεά, όταν εφαρμο- 
στεί έστω και μικρή δύναμη απόσχισης. 
Το ιξώδες ενός υλικού εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία και άλλοτε και από το χρόνο 
και την αντίδραση πήξης του υλικού. 
Σε υλικό που δεν πήζει, το ιξώδες μειώνεται 
όσο αυξάνεται η θερμοκρασία, ενώ δεν 
επηρεάζεται από το χρόνο. 
Κατά τη ροή ενός ρευστού, δεν αποτα- 
μιεύεται ενέργεια σ' αυτό. Αντίθετα, όλη η 
ενέργεια καταναλίσκεται υπό μορφή θερ- 
μότητας. 

Στην πράξη, τα περισσότερα υλικά παρου- 
σιάζουν μηχανική συμπεριφορά, που είναι 
ενδιάμεση μεταξύ εκείνης του απολύτως 
ελαστικού στερεού και εκείνης του ιδανι- 
κού νευτώνιου ρευστού. Μια τέτοια συμπε- 
ριφορά ονομάζεται ιξωδοελαστική συμπε- 
ριφορά (νΐδοοβίΒδίϊο 0θΙΐ3νίθΓ). 
Στα περισσότερα οδοντιατρικά υλικά, στα 
οποία η στερεοποίηση αρχίζει αφού αναμι- 
χθούν τα συστατικά τους, το ιξώδες αυξά- 
νεται με την πάροδο του χρόνου. Το στοι- 
χείο αυτό, είναι που καθορίζει τον ωφέλιμο 



χρόνο ή χρόνο εργασίας του υλικού. 
Το φύραμα ΖηΟ δεν αλλάζει ιξώδες όσο 
βρίσκεται στην πλάκα ανάμιξης, αν διατη- 
ρηθεί σε περιβάλλον χωρίς υγρασία και σε 
σταθερή θερμοκρασία. Αντίθετα, μετά την 
τοποθέτησή του στο στόμα, το ιξώδες αυ- 
ξάνεται σχετικά γρήγορα, γιατί η αντίδρα- 
ση πήξης επιταχύνεται με την ύπαρξη υ- 
γρασίας και την αύξηση της θερμοκρασίας 
(Πιν. 5.8.). Άρα, εδώ η ρευστότητα εξαρτά- 
ται από τη φύση της αντίδρασης πήξης, 
από τη θερμοκρασία και από την υγρασία. 
Τελικά, επειδή η θερμοκρασία επηρεάζει, 
στις περισσότερες περιπτώσεις το ιξώδες, 
κυρίως κατά την ανάμιξη των κονιών και για 
να έχουμε περισσότερο ωφέλιμο χρόνο, 



Πίνακας 5.8. Τιμές ιξώδους διαφόρων οδο- 
ντιατρικών υλικών. 



Υλικά 


Ιξώδες 
(σε Ορ) 




Θερμο- 
κρασία 


Κονία φωσφ. ψευδαργύρου 


43.200 


• 


18°0 




94.700 


• 


25°0 


Πολυκαρβοξυλική κονία 


101.000 


• 


18°0 




109.800 


• 


25°0 


Άγαρ-Άγαρ 


281.000 




45°0 


Αλγινικό 


252.000 


+ 


37°0 


Γύψος αποτυπωτική 


23.800 




37°0 


Πολυσουλφίδια ΙΐαΜ 


109.000 


± 


36°0 




57.200 




37°0 


Μθβνγ 


1.360.000 




36°0 


Σιλικόνες ΙίαΜ 


63.400 


± 


36°0 




95.000 


+ 


37°0 


Γθ^υΙβΓ 


420.000 


+ 


36°0 


ΖηΟΕ 


99.600 


+ 


37°0 


Υδράργυρος 


1.554 




20°Ο 


Νερό 


1.000 




20°Ο 


Υγρές ρητίνες 


67-575 




23°0 



• 45 5©ς μετά την ανάμιξη 

+ 1 .5 γπϊπ από την αρχή της μίξης 

± 2 πτιίη από την αρχή της μίξης 
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λέμε ότι η ανάμιξη πρέπει να γίνεται, εκτός 
των άλλων και σε κρύες πλάκες. 



5.14. Φυσικές ιδιότητες οδοντικών 
ιστών 

Πολλές από τις μηχανικές ιδιότητες των 
ανθρώπινων οδοντικών ιστών έχουν μετρη- 
θεί, αλλά τα αποτελέσματα των μετρήσεων 
παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές από 
ερευνητή σε ερευνητή. Χωρίς αμφιβολία, οι 
διαφορές οφείλονται στις τεχνικές δυσκο- 
λίες που εμφανίζονται κατά την κατασκευή 
και τον έλεγχο δοκιμίων τόσο μικρών, που 
σε ορισμένες περιπτώσεις έχουν μήκος μι- 
κρότερο από 1 πιπί. 

Στον πίνακα 5.9. αναγράφονται τα αποτε- 
λέσματα μιας έρευνας. Δεδομένου ότι, οι 
δυνάμεις που επιδρούν κατά τη μάσηση 
είναι μάλλον δυναμικής παρά στατικής 
φύσης, στον πίνακα έχει προσδιοριστεί και 
το μέτρο ελαστικής ενέργειας. 
Παρά το γεγονός, ότι τα στοιχεία του πίνα- 
κα 5.9. παρουσιάζουν τις τιμές που ισχύουν 
για την οδοντίνη και για την αδαμαντίνη να 



κυμαίνονται, ανάλογα με τον τύπο δοντιού, 
πιθανότατα οι διακυμάνσεις αυτές ανάμε- 
σα στα μεμονωμένα δόντια, οφείλονται κυ- 
ρίως σε διαφορές μετρήσεων, ανάλογα με 
τη δομή κάθε δοντιού, παρά σε πραγματι- 
κές διαφορές ανάμεσα στα δόντια των δια- 
φορετικών ομάδων (π.χ. ανάμεσα στους 
κυνόδοντες και τους γομφίους). Εν 
τούτοις, είναι δυνατόν οι ιδιότητες της αδα- 
μαντίνης να διαφέρουν μέχρις ενός ση- 
μείου, ανάλογα με τη θέση που η ουσία 
αυτή κατέχει στο δόντι. Η αδαμαντίνη του 
φύματος, λόγου χάρη, είναι ισχυρότερη 
από την αδαμαντίνη στην όμορη επιφάνεια 
του δοντιού. Επίσης, οι ιδιότητες διαφέ- 
ρουν ανάλογα με την ιστολογική δομή. Για 
παράδειγμα, η αδαμαντίνη είναι ανθεκτικό- 
τερη στη σύνθλιψη, όταν η δύναμη που 
εφαρμόζεται είναι παράλληλη προς τη φο- 
ρά των πρισμάτων, παρά όταν είναι κάθετη. 
Αντίθετα, οι ιδιότητες της οδοντίνης φαίνο- 
νται να είναι ανεξάρτητες από τη δομή της 
και τη φορά των θλιπτικών τάσεων. 
Σε δυνάμεις εφελκυσμού, η οδοντίνη είναι 
κατά πολύ ανθεκτικότερη (7500 ρδΐ) από 
την αδαμαντίνη (1500 ρδΐ). Παρά το γεγο- 



Πίνακας 5.9. Συγκριτικός πίνακας ιδιοτήτων οδοντικών ιοτών (σε θλιτττικές τάσεις). 


Δόντι 


Δομή 


Μέτρο ελαστικότητας 


Όριο 


Μέτρο ελαοτ. 


Αντοχή 






ρδΐ χ 10 5 


αναλογίας ρε ι 


ενέργειας Ιβ/ίη 3 


ρδί 


Γομφίος 


Οδοντίνη 


17 


21,500 


136 


44,200 




Αδαμαντίνη 












(φύμα) 


67 


32.500 


79 


37,800 


Προγόμφιος 


Οδοντίνη 


20 


21,200 


112 


36,000 




Αδαμαντίνη 










Κυνόδοντας 


Οδοντίνη 


20 


20,300 


103 


40,100 




Αδαμαντίνη 












(φύμα) 


69 


28,200 


58 


41,800 


Τομέας 


Οδοντίνη 


19 


18,000 


85 


33,700 
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νός, ότι η αντοχή της αδαμαντίνης και της 
οδοντίνης σε θλιπτικές τάσεις είναι παρα- 
πλήσια, η αδαμαντίνη έχει υψηλότερο μέ- 
τρο ελαστικότητας και όριο αναλογίας απ' 
ό,τι η οδοντίνη. 

Μεγαλύτερη τιμή μέτρου ελαστικότητας 
για την αδαμαντίνη, σημαίνει και χαμηλότε- 
ρο μέτρο ελαστικής ενέργειας. 
Για τον προσδιορισμό των δυνάμεων που 
αναπτύσσονται κατά τη μάσηση, έχουν γί- 
νει πολυάριθμες έρευνες. Επειδή, όμως, οι 
δυνάμεις αυτές είναι δυναμικής και όχι στα- 
τικής φύσης, είναι δύσκολο να μετρηθούν. 
Έχει αναφερθεί π.χ. μια μέση τιμή 77 
(170 Ιό), ενώ υπάρχουν σημαντικές διαφο- 
ρές ανάλογα με την περιοχή του στόματος 
και από άτομο σε άτομο. 
Οι τιμές κυμαίνονται: 

Στην περιοχή των γομφίων, από 4 1 μέχρι 9 1 
Κ 9 . 

Στην περιοχή των προγομφίων, από 23 μέ- 
χρι 46 Κ 9 . 

Στην περιοχή των κυνοδόντων, από 14 μέ- 
χρι 34 Κα. 

Στην περιοχή των τομέων, από 9 μέχρι 25 Κς. 
Γενικά, οι τιμές εμφανίζονται υψηλότερες 
στους άντρες απ 1 ό,τι στις γυναίκες και σε 
νεαρά άτομα απ' ό,τι σε παιδιά. Εάν, στην 
κορυφή ενός φύματος και σε επιφάνεια 
0.39 ογτί 2 , εφαρμοστεί μια δύναμη 77 Κς, η 
τάση π.χ. που αναπτύσσεται είναι 1969 
Κςι/οηι 2 . Αν η επιφάνεια είναι μικρότερη, 
τότε η τάση θα είναι αναλογικά μεγαλύτε- 
ρη. 

Χωρίς αμφιβολία, οι στιγμιαίες δυνάμεις 
που αναπτύσσονται κατά τη μάσηση, είναι 
πολύ μεγαλύτερες απ' αυτές που αναφέρο- 
νται στη βιβλιογραφία. Μερικές φορές, εί- 
ναι δυνατό να κόψουμε με τα δόντια μας 
ασυναίσθητα πολύ σκληρή τροφή (π.χ. κόκ- 
καλο), ενώ το ίδιο είναι σχεδόν αδύνατον, 
αν το επιχειρήσουμε συνειδητά. Φυσιολο- 
γικά, οι δυνάμεις που αναπτύσσονται κατά 



το δάγκωμα των τροφών απορροφώνται, 
όχι μόνο από τα δόντια αλλά και από την 
τροφή. Η κατασκευή του δοντιού αποτελεί, 
κατά κάποιο τρόπο, ένα θαύμα μηχανικής, 
γιατί χάρη σ' αυτήν το δόντι είναι σε θέση 
να απορροφά τόσο μεγάλη κρουστική ε- 
νέργεια. 

Η αδαμαντίνη είναι ψαθυρή ουσία που 
έχει, συγκριτικά με την οδοντίνη, υψηλό 
μέτρο ελαστικότητας, υψηλό όριο αναλο- 
γίας και χαμηλό μέτρο ελαστικής ενέρ- 
γειας. Παρόλ' αυτά, όταν η αδαμαντίνη 
υποστηρίζεται από την οδοντίνη, η οποία 
έχει την ικανότητα να παραμορφώνεται 
ελαστικά, τα δόντια σπάνια σπάζουν σε 
μια ομαλή σύγκλειση. 
Η αρχή της υποστήριξης ενός ψαθυρού 
υλικού με πλαστικό, που αποσκοπεί στην 
αύξηση της ανθεκτικότητας του πρώτου 
στην επίδραση βάρους, είναι γνωστή στη 
μηχανική. 

Στον πίνακα 5.10. παρουσιάζονται οι ιδιό- 
τητες μερικών οδοντιατρικών υλικών απέ- 
ναντι στις θλιπτικές δυνάμεις. Όπως φαίνε- 
ται από τον πίνακα, μόνο τα μεταλλικά υλι- 
κά (αμάλγαμα, χρυσόκραμα) πλησιάζουν 
τις ιδιότητες του δοντιού. Παρά το γεγο- 
νός, ότι το μέτρο ελαστικής ενέργειας του 
χρυσοκράματος (του πίνακα 5. 10.) είναι χα- 
μηλότερο από εκείνο των άλλων υλικών του 
πίνακα, το χρυσόκραμα αντιδρά ικανοποιη- 
τικά στις μασητικές δυνάμεις, λόγω της 
μεγάλης του αντοχής, η οποία οφείλεται 
στο σχετικά μεγάλο όριο αναλογίας και τον 
υψηλό βαθμό ολκιμότητας που διαθέτει. 
Όταν το χρυσόκραμα υφίσταται μεγάλες 
τάσεις, τείνει μάλλον να παραμορφωθεί 
παρά να σπάσει. 

Το αμάλγαμα έχει μεγαλύτερο μέτρο ελα- 
στικής ενέργειας από το χρυσό, αλλά είναι 
ψαθυρό υλικό και στις μεγάλες τάσεις τεί- 
νει μάλλον να σπάσει, παρά να παραμορ- 
φωθεί. 
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Πίνακας 5.10. Συγκριτικός πίνακας ιδιοτήτων επανορθωτικών οδοντιατρικών υλικών σε 
θλιπτικές τάσεις* 



Υλικά 


Μέτρο του Υουηο, 
(ρδί χ10 5 ) 


Όριο αναλογίας 

( Ρ δί) 


Μέτρο ελαστικής 
ενέργειας (Ιο/ίη 3 ) 


Αντοχή 
(ρδί) 


Ρητίνη εμφράξεων 


2.7 


6,400 


76 


11,000 


Ψευδαργυρο-φωσφορική 
κονία 


13 


8.600 


28 


12,000 


Αμάλγαμα 


20 


30,000 


225 


57,800 


Πυριτική κονία 


24 


16,400 


56 


23,000 


Κράμα χρυσού για ένθετα 
(μέτριας σκληρότητας) 


113 


24,100 


26 





* Από 8ί3ηίθΓά, ννΊθα,βΙ, ΡβτίβηοβΓαθΓ 3ηά δννθβηβγ ϋ.Α.ϋ.Α., ϋυηθ. 1960. 



5.15. Κριτήρια για την επιλογή των 
οδοντιατρικών επανορθωτι- 
κών υλικών 

Οι τιμές των φυσικών ιδιοτήτων των οδο- 
ντιατρικών υλικών και των οδοντικών ιστών, 
όπως αναφέρονται στη βιβλιογραφία, έ- 
χουν προκύψει από δοκιμές σε δοκίμια με 
ειδικό σχήμα και κάτω από τάσεις που δεν 
είναι όμοιες με αυτές που αναπτύσσονται 
στη στοματική κοιλότητα, κατά τον 
πολύπλοκο μηχανισμό της μάσησης. Γεν- 
νιέται, λοιπόν, το ερώτημα, κατά πόσον οι 
βιβλιογραφικές αυτές αναφορές μπορούν 
να ληφθούν υπ' όψη κατά την επιλογή των 
οδοντιατρικών υλικών. Ο μηχανικός, ο ο- 
ποίος κάνει χρήση παρόμοιων κριτηρίων, 
π.χ. για την κατασκευή μιας γέφυρας, έχει 
το πλεονέκτημα έναντι του οδοντίατρου, να 
γνωρίζει τουλάχιστον κατά προσέγγιση τις 
τάσεις που μπορεί να επιδράσουν στην κα- 
τασκευή του. Επιπλέον, πολλαπλασιάζει 
πάντοτε τις αναμενόμενες τάσεις, μ' ένα 
«συντελεστή ασφαλείας» ώστε η κατα- 



σκευή να μπορεί ν' αντέξει, μέχρις ενός 
ορίου, την υπερφόρτωση. 
Δυστυχώς, ο οδοντογιατρός δεν μπορεί να 
γνωρίζει το μέγεθος των μασητικών δυνά- 
μεων τόσο καλά, ώστε να μπορεί να προ- 
βλέπει τις ακριβείς τάσεις που θα αναπτυ- 
χθούν σε μια οδοντιατρική εργασία. Τη 
γνώση αυτή μπορεί να του την προσφέρει 
η συγκριτική παρατήρηση των αποτελε- 
σμάτων, σε σχέση με τις τιμές των φυσικών 
ιδιοτήτων, που λαμβάνονται κατά τις δοκι- 
μές με δοκίμια. Για παράδειγμα, αν ένα 
ορισμένο χρυσόκραμα έχει δοκιμαστεί με 
επιτυχία για μακρύ χρονικό διάστημα, είναι 
λογικό να θεωρηθεί ικανοποιητικό για 
χρήση. Στη συνέχεια, οι τιμές όλων των 
ιδιοτήτων αυτού του κράματος μπορούν να 
προσδιοριστούν σε δοκίμια και να χρησι- 
μεύσουν σαν κριτήρια για άλλα υλικά που 
προορίζονται για την ίδια χρήση. 
Οι φυσικές και μηχανικές ιδιότητες χρησι- 
μεύουν επίσης και σαν κριτήριο για την 
αλλαγή προσθετικών εργασιών που δεν α- 
νταποκρίθηκαν στις δυνάμεις της μάση- 
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σης. Η διαπίστωση, π.χ. από τον οδοντογια- 
τρό, ότι η πρόσθεση ενός ασθενούς έχει 
υποστεί μόνιμη παραμόρφωση, προφανώς 
εξ αιτίας των υπερβολικών τάσεων που α- 
σκήθηκαν κατά τη μάσηση, επιβάλλει την 
κατασκευή μιας νέας πρόσθεσης, από κρά- 
μα που να διαθέτει υψηλότερο όριο διαρ- 
ροής από το προηγούμενο. Το ίδιο συμβαί- 
νει, εάν παρατηρηθεί αποτριβή των μαση- 
τικών σημείων επαφής μιας πρόσθεσης. Η 
αντικατάσταση πρέπει να γίνει από κράμα 



που να διαθέτει μεγαλύτερο βαθμό σκλη- 
ρότητας. 

Πάνω σ' αυτές τις βάσεις έχουν στοιχειο- 
θετηθεί οι προδιαγραφές των διαφόρων 
οργανισμών τυποποίησης. Με βάση αυτές 
τις προδιαγραφές, ο οδοντογιατρός είναι 
σε θέση να προδικάσει σε μεγάλο βαθμό, 
αν το υλικό που πρόκειται να χρησιμο- 
ποιήσει θα ανταποκριθεί στις απαιτήσεις 
του, εφόσον βέβαια χρησιμοποιηθεί σω- 
στά. 
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6. Ιδιότητες επιφάνειας 



6. 1 . Επιφανειακή τάση - επιφανειακή 
ενέργεια 

Ας υποθέσουμε ότι μέσα σε ένα δοχείο 
υπάρχει ένα υγρό (Εικ. 6.1.)· Μεταξύ των 
μορίων του υγρού αναπτύσσονται δυνά- 
μεις έλξης, οι οποίες είναι δυνάμεις νβη όθΓ 
\Λ/33Γδ. Οι δυνάμεις αυτές, για τα μόρια του 
υγρού που βρίσκονται στο εσωτερικό του 
δοχείου, ισορροπούν μεταξύ τους, άρα η 
συνισταμένη τους θα είναι ίση με μηδέν. 
Αντίθετα, για τα μόρια που βρίσκονται στην 
επιφάνεια η συνισταμένη των δυνάμεων έ- 




Εικ. 6.1. Σχηματική παράσταση, η οποία ερμηνεύει 
την επιφανειακή ενέργεια των σωμάτων. 



χει φορά προς το εσωτερικό του υγρού, 
γιατί οι δυνάμεις που ασκούνται σ'αυτά 
προέρχονται μόνο από το εσωτερικό του 
υγρού και από τα γειτονικά μόρια. 
Η εσωτερική αυτή τάση (συνισταμένη των 
δυνάμεων), η οποία ονομάζεται επιφα- 
νειακή τάση ($υιΐ30θ Ιθηδΐοη), δείχνει το 
μέτρο της συνοχής των μορίων του υγρού 
και δρα στην επιφάνεια των υγρών ως ελα- 
στική μεμβράνη, η οποία προσπαθεί να ε- 
λαττώσει την επιφάνειά τους. 
Τα μόρια που είναι στην επιφάνεια για να 
φτάσουν μέχρις εκεί, από το εσωτερικό του 
υγρού, πρέπει να καταναλώσουν έργο, έτσι 
ώστε να υπερνικήσουν τη δύναμη που εμ- 
φανίζεται μόλις αυτά φτάσουν στην επιφά- 
νεια και η οποία τα έλκει προς το εσωτερι- 
κό. Άρα, τα μόρια της επιφάνειας έχουν 
δυναμική ενέργεια, η οποία δεν μπορεί να 
εξουδετερωθεί από την ενέργεια των άλ- 
λων εσωτερικών μορίων. Η ενέργεια αυτή 
ονομάζεται επιφανειακή ενέργεια (ευΓίδοβ 
ΘηθΓςγ). Είναι φανερό, ότι όσο μεγαλύτερη 
είναι η επιφάνεια του υγρού, τόσο με- 
γαλύτερη είναι η επιφανειακή ενέργεια. Αν 
Ρ είναι η επιφανειακή ενέργεια, 5 η επιφά- 
νεια και γ η επιφανειακή τάση, έχουμε τη 
σχέση Ρ = γ.5* . 



* Μονάδες 
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Η επιφανειακή τάση είναι μια ιδιότητα, η 
οποία εμφανίζεται τόσο στα υγρά όσο και 
στα στερεά σώματα. 

Η επιφανειακή τάση δρα ως ελαστική μεμ- 
βράνη, που έχει την τάση να ελαττώσει την 
επιφάνεια των μορίων του υγρού. Αυτό γί- 
νεται γιατί όλα τα σώματα, υπακούοντας 
στο δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο, προ- 
σπαθούν να υποβαθμιστούν ενεργειακά. Η 
ενεργειακή αυτή υποβάθμιση επιτυγχάνε- 
ται με την ελάττωση της επιφάνειας, δη- 
λαδή με την ελάττωση του αριθμού των 
μορίων που βρίσκονται στην επιφάνεια. Συ- 
νέπεια αυτού είναι, ότι τα υγρά τείνουν να 
πάρουν σφαιρικό σχήμα, γιατί όπως είναι 
γνωστόν, το σχήμα αυτό έχει τη μικρότερη 
επιφάνεια για τον ίδιο όγκο. 
Στα στερεά η επιφανειακή τάση είναι τόσο 
μεγαλύτερη, όσο περισσότερες είναι οι α- 
νωμαλίες της επιφάνειάςτους. Η ελάττωση 
της επιφάνειας των στερεών δεν είναι τόσο 
εύκολη όπως στα υγρά, γιατί δεν είναι 
εύκολη η μετακίνηση των κόκκων, ώστε να 
αποκτήσουν σφαιρικό σχήμα. Για να γίνει 
κάτι τέτοιο, απαιτείται πολύ μεγάλο χρονι- 
κό διάστημα και αυξημένη θερμοκρασία. Η 
διαδικασία αυτή ονομάζεται γήρανση του 
υλικού. 

Η επιφανειακή ενέργεια, όμως, εξαρτάται 
από την επιφανειακή τάση που μπορεί εδώ 
να ελαττωθεί, αν το στερεό προσλάβει ξένα 
σώματα, όπως αέρια ή διαλυμένα μόρια ή 
ιόντα. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται 
προσρόφηση (ββδΟΓρίϊοη) και περιορίζεται 
όπως είναι φυσικό στις επιφανειακές στοι- 
βάδες. 

Η προσροφητική ικανότητα ενός υλικού ε- 
ξαρτάται από την επιφανειακή του τάση, η 
οποία μπορεί να ελαττωθεί με διάφορες 
ουσίες, όπως οι λιπαρές ή πρωτεϊνικής 
φύσης ουσίες, με τη δημιουργία οξειδίων 
στις μεταλλικές επιφάνειες, με την υγρασία 
κ.λπ. 



Στην οδοντιατρική πρέπει πάντα να υπάρ- 
χει καλή συνάφεια μεταξύ των δοντιών και 
των υλικών των διαφόρων αποκαταστά- 
σεων. Το πλύσιμο με νερό ή καλύτερα με 
υπεροξείδιο του υδρογόνου μιας κοιλότη- 
τας ή ενός κολοβώματος ή η επάλειψη με 
διάφορες πτητικές ουσίες ή όχι και το στέ- 
γνωμα στη συνέχεια με αέρα, αποβλέπει 
αφενός στην απομάκρυνση των ξεσμάτων, 
τα οποία δημιουργούνται κατά την κοπή 
των οδοντικών ιστών και αφετέρου στην 
αύξηση της επιφανειακής ενέργειας, για 
την καλύτερη συνάφεια των διαφόρων υλι- 
κών στους οδοντικούς ιστούς. Η ελάττωση 
της επιφανειακής τάσης των μετάλλων, με- 
τά από προσρόφηση αερίων, αντιμετωπίζε- 
ται με θέρμανση του μετάλλου (ανόπτηση 
για απαερίωση). 

Κατά τη συγκόλληση δύο μεταλλικών επι- 
φανειών στο εργαστήριο, η απομάκρυνση 
των οξειδίων, από τις επιφάνειες που θα 
συγκολληθούν, γίνεται με τη χρήση του 
βόρακα. Ο βόρακας έχει την ιδιότητα να 
απομακρύνει τα οξείδια από τις επιφάνειες 
που πρόκειται να συγκολληθούν, οπότε αυ- 
ξάνεται η επιφανειακή τους τάση και επι- 
τυγχάνεται καλύτερη διαβροχή των επιφα- 
νειών από τη ρευστή κόλληση. 
Ο άργυρος, η πλατίνα και ο χρυσός, καθώς 
και όλα τα άλλα μέταλλα τα οποία έχουν 
μεγάλη επιφανειακή ενέργεια, απορρο- 
φούν εκλεκτικά οξυγόνο. Η δύναμη της 
σύνδεσης αυτού του προσροφούμενου ο- 
ξυγόνου στην επιφάνεια των μετάλλων ποι- 
κίλλει και εξαρτάται κυρίως από την ηλε- 
κτροθετικότητα του μετάλλου. Η σύνδεση 
του οξυγόνου με το χρυσό και την πλατίνα 
είναι ασθενής, γιατί περιορίζεται στη δη- 
μιουργία δευτερεύοντα δεσμού. Αντίθετα, 
ο άργυρος συνδέεται ισχυρά με το οξυγό- 
νο, αναπτύσσοντας χημικό δεσμό (ετερο- 
πολικός). 
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δευτερεύοντες δεσμοί. 
Στις δυνάμεις \/3η οΙθγ \Λ/33Γδ οφείλεται η 
συνοχή του μοριακού πλέγματος των στε- 
ρεών και η εμφάνιση της επιφανειακής τά- 
σης στα υγρά και τα στερεά. 
Συνάφεια είναι δυνατό να αναπτυχθεί με- 
ταξύ στερεών, υγρών ή και μεταξύ στερεού 
και υγρού. 

Η συνάφεια μεταξύ δύο στερεών εξαρτάται 
από το μέγεθος των επιφανειών, οι οποίες 
έρχονται σε επαφή και από τη μεταξύ τους 
απόσταση. Αν η απόσταση τους είναι με- 
γαλύτερη από 1 - 2 Α, η δύναμη έλξης 
μεταξύ των επιφανειών είναι πάρα πολύ 
μικρή ή και ανύπαρκτη. Μια τέτοια μικρή 
απόσταση προϋποθέτει απόλυτα λεία επι- 
φάνεια, πράγμα το οποίο συμβαίνει στη 
φύση μόνο σε κρυσταλλικό επίπεδο, εξη- 
γώντας έτσι τη δημιουργία των στερεών 
σωμάτων. 

Λεπτότατη στοιβάδα υγρού πάχους 0,1 μητι 
είναι αρκετή, για να εξουδετερώσει τη 
δύναμη συνάφειας δύο λείων επιφανειών. 
Στην πράξη, το κενό που μπορεί να επιτευ- 
χθεί μεταξύ δύο επιφανειών, μετά την τελειό- 
τερη λείανση, είναι της τάξης των 250 Α. 
Έτσι, αν δύο λείες μεταλλικές επιφάνειες 
έρθουν σε επαφή και παρατηρηθεί στο μι- 
κροσκόπιο η περιοχή της ένωσής τους, θα 
φανεί ότι ένα μόνο ποσοστό της επιφάνειάς 
τους έρχεται σε επαφή (Εικ. 6.2.). 



Α 



6.2. Συνοχή και συνάφεια 

Αν φέρουμε σε επαφή δύο φύλλα καθαρού 
χρυσού, θα παρατηρήσουμε ότι μεταξύ 
τους αναπτύσσεται μια ελκτική δύναμη, η 
οποία έχει ως αποτέλεσμα την προσκόλλη- 
ση του ενός φύλλου στο άλλο. Το φαινόμε- 
νο της προσκόλλησης αυτής, το οποίο ο- 
φείλεται στην ανάπτυξη δυνάμεων έλξης 
μεταξύ των ομοειδών μορίων του χρυσού, 
λέγεται συνοχή, οι δε ελκτικές δυνάμεις 
που αναπτύσσονται μεταξύ των στοιχειω- 
δών σωματιδίων (μορίων - ιόντων - ατό- 
μων), όταν δύο επιφάνειες έρθουν σε ε- 
παφή, ονομάζονται δυνάμεις συνοχής. 
Το φαινόμενο της συνοχής των μορίων ε- 
νός σώματος είναι έντονο στα στερεά, αλ- 
λά εμφανίζεται και στα ρευστά σώματα. 
Στα αέρια δεν υπάρχει συνοχή των μορίων. 
Αν έρθουν σε επαφή οι επιφάνειες δύο 
διαφορετικών υλικών, είναι δυνατόν, κάτω 
από ορισμένες προϋποθέσεις, να αναπτυ- 
χθούν δυνάμεις έλξης μεταξύ τους και να 
προσκολληθούν. Το φαινόμενο ονομάζεται 
συνάφεια, η δε δύναμη η οποία χρειάζεται 
για να διαχωρίσει κανείς δύο διαφορετικά 
σώματα, όταν αυτά βρίσκονται σε επαφή, 
ονομάζεται δύναμη συνάφειας. 
Επομένως, μεταξύ των στοιχειωδών σω- 
ματιδίων δύο όμοιων σωμάτων, όταν αυτά 
έρθουν σε επαφή, αναπτύσσονται δυνά- 
μεις συνοχής, ενώ μεταξύ δύο διαφορετι- 
κών σωμάτων που βρίσκονται σε επαφή 
αναπτύσσονται δυνάμεις συνάφειας. 
Οι δυνάμεις έλξης, οι οποίες αναπτύσσο- 
νται κατά την εμφάνιση του φαινομένου της 
συνοχής και της συνάφειας, είναι δυνάμεις 
Ν/επ άθΓ \Λ/83Γδ. Έτσι, κατά την επαφή των 
δύο επιφανειών εμφανίζεται κατ' αρχήν 
δευτερεύων δεσμός (ν3η άθΓ \Λ/83ΐ'δ) και 
στη συνέχεια, στα στερεά κυρίως, ανα- 
πτύσσονται ιοντικοί ή ατομικοί δεσμοί, ενώ 
στα υγρά και τα άμορφα κυριαρχούν οι 



Εικ. 6.2. Σχηματική παράσταση των ανωμαλιών που 
παρουσιάζουν οι επιφάνειες επαφής δυο στερεών 
σωμάτων. 
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Στα σημεία στα οποία υπάρχει επαφή, ανα- 
πτύσσονται δυνάμεις έλξης. Αν τα κενά, τα 
οποία υπάρχουν μεταξύ των σημείων που 
έρχονται σε επαφή, ξεπερνούν τα 7 μιτι, η 
αναπτυσσόμενη μεταξύ των δύο επιφα- 
νειών δύναμη συνάφειας είναι ελάχιστη. Η 
αύξηση της δύναμης συνάφειας, μεταξύ 
των δύο αυτών επιφανειών, επιτυγχάνεται 
με την παρεμβολή υγρού (εφ' όσον το υγρό 
διαβρέχει την επιφάνεια του στερεού), που 
έχει σκοπό να συμπληρώσει τα κενά και 
έτσι να εξομαλύνει τις επιφάνειες, οπότε θα 
υπάρξει μεγαλύτερη επαφή, άρα και με- 
γαλύτερη συνάφεια. 

Τα υγρά, τα οποία αποτελούν ενδιάμεση 
φάση (μεσόφαση - ιπΙθιΙβοθ) και αυξάνουν 
τη δύναμη συνάφειας, ονομάζονται προ- 
σφύσεις (3άίΐΘδίνθδ), οι δε επιφάνειες πά- 
νω στις οποίες διαχέονται, ονομάζονται 
προσφυτικές επιφάνειες (βάπθΓθηι). 
Τυπικό παράδειγμα συστήματος συνά- 
φειας, είναι το σύστημα το οποίο σχηματί- 
ζεται με την παρεμβολή υγρής φάσης με- 
ταξύ δύο πλακών από γυαλί. Είναι σε όλους 
γνωστή, η δυσκολία με την οποία αποχωρί- 
ζονται αυτές οι γυάλινες πλάκες, όταν με- 
ταξύ τους υπάρχει νερό. 
Στο φαινόμενο της συνάφειας οφείλονται 
τα διάφορα τριχοειδικά φαινόμενα, οι διά- 
φορες μέθοδοι συγκόλλησης, οι επιχρυσώ- 
σεις ξύλων και μετάλλων, η επαργύρωση 
του γυαλιού για το σχηματισμό καθρεφτών, 
το γράψιμο με το μολύβι ή την κιμωλία, η 
κατασκευή χρυσών εμφράξεων με καθαρό 
χρυσό, η συγκράτηση των οδοντοστοιχιών, 
η συγκόλληση των στεφανών στα δόντια 
κ.λπ. 

Η ικανότητα πρόσφυσης των ενδιάμεσων 
φάσεων και ο βαθμός συνάφειας, ο οποίος 
αναπτύσσεται μεταξύ των προσφυτικών υ- 
γρών και των προσφυτικών επιφανειών, ε- 
ξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Οι πα- 
ράγοντες αυτοί, οι οποίοι είναι δυνατόν να 



αφορούν τόσο τις προσφυτικές επιφάνειες 
(επιφανειακή ενέργεια), όσο και τις φυσι- 
κές ιδιότητες των υγρών φάσεων, θα εξε- 
ταστούν στη συνέχεια. 

6.3. Διαβροχή 

Αναφέρθηκε προηγουμένως, ότι η ικανότη- 
τα πρόσφυσης και η αντοχή του δεσμού 
συνάφειας εξαρτάται και από τις φυσικές 
ιδιότητες των υγρών της μεσόφασης. Μια 
ιδιότητα, απαραίτητη στα υγρά της μεσό- 
φασης, είναι η ικανότητα που έχουν να 
διαβρέχουν τις προσφυτικές επιφάνειες. 
Λέγοντας διαβροχή (ννθίίίης) εννοούμε το 
φαινόμενο της εξάπλωσης ενός υγρού πά- 
νω στην επιφάνεια ενός στερεού σώματος. 
Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στην έλξη 
των μορίων του υγρού από τα μόρια του 
στερεού σώματος και εξαρτάται από την 
επιφανειακή τάση των δύο υλικών. 
Τα περισσότερα στερεά έχουν μεγαλύτερη 
επιφανειακή ενέργεια από τα υγρά. Όταν 
λοιπόν υπάρχει καλή διαβροχή, σημαίνει 
ότι η δύναμη έλξης του στερεού είναι ίση ή 
μεγαλύτερη, από τη δύναμη έλξης που υ- 
πάρχει ανάμεσα στα μόρια του υγρού. Δη- 
λαδή, οι δυνάμεις συνάφειας μεταξύ ενός 
υγρού σε μορφή σταγόνας και ενός στε- 
ρεού είναι μεγαλύτερες, από τις δυνάμεις 
συνοχής, οι οποίες κρατούν τα μόρια της 
σταγόνας ενωμένα. 

Για να διαβραχεί μια επιφάνεια από μια 
σταγόνα υγρού, θα πρέπει η σταγόνα να 
απλωθεί πάνω στην επιφάνεια του στερεού 
και να χάσει το σφαιρικό της σχήμα. Η 
ενέργεια που καταναλώνεται για το μετα- 
σχηματισμό της σταγόνας, είναι ανάλογη 
με την αύξηση της έκτασής της. Η ενέργεια 
αυτή αποταμιεύεται στην επιφάνεια του υ- 
γρού και αντιστοιχεί στην ελεύθερη επιφα- 
νειακή ενέργειά του. 
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Η ταχύτητα εξάπλωσης μιας σταγόνας μέ- 
χρι να επιτευχθεί η ισορροπία, εξαρτάται 
από τη ρευστότητα του υγρού (ιξώδες), η 
οποία καθορίζει και το χρονικό διάστημα 
που απαιτείται, για να επιτευχθεί αυτή η 
ισορροπία. 

Διάφορα υγρά με έντονες μεσομοριακές ή 
μεσοατομικές έλξεις, όπως ο υδράργυρος, 
διαβρέχουν πολύ δύσκολα ή και καθόλου 
την επιφάνεια των στερεών. 
Στην περίπτωση αυτή, μεταξύ των σημείων 
επαφής της επιφάνειας της σταγόνας και 
της προσφυτικής επιφάνειας, σχηματίζεται 
γωνία, η οποία ονομάζεται γωνία επαφής 
(οοπίΒοί 3ης)ΐΘ). 

Οσο μικρότερη είναι η γωνία επαφής, τόσο 
καλύτερη είναι η ικανότητα διαβροχής του 
υγρού. Αν η γωνία πλησιάζει στις 0 μοίρες, 
η διαβροχή θεωρείται πλήρης (Εικ.6.3.). 
Συμπερασματικά, ο βαθμός διαβροχής ε- 
νός στερεού από ένα συγκεκριμένο υγρό, 
προσδιορίζεται από τη γωνία επαφής και 
είναι αντιστρόφως ανάλογος με την τιμή 
αυτής της γωνίας. Ευνόητο είναι, ότι η γω- 
νία επαφής εξαρτάται από την επιφανειακή 
ενέργεια των επιφανειών πρόσφυσης. Έ- 
τσι, αν η επιφανειακή ενέργεια των προ- 
σφυτικών επιφανειών έχει ελαττωθεί εξαι- 
τίας χημικής προσρόφησης, τότε η γωνία 
επαφής θα είναι μεγάλη. Μια καθαρή επι- 
φάνεια, που παρουσιάζει πλήρη διαβροχή 




Εικ. 6.3. Σχηματική απεικόνιση τη<^ γωνίας επαφής 
θ, η οποία σχηματίζεται στο σημείο επαφής μιας 
σταγόνας υγρού και στερεής επιφάνειας. 



(γωνία επαφής = 0) θα παρουσιάσει αύξη- 
ση της γωνίας επαφής αν ρυπανθεί (π.χ. 
επάλειψη με λιπαντικό). 
Ορισμένα υλικά όπως το ΤβίΙοη, το κερί και 
άλλα, τα οποία έχουν μικρή επιφανειακή 
ενέργεια, δε διαβρέχονται σχεδόν καθό- 
λου. Τα υλικά αυτά θεωρούνται αδιάβροχα. 
Για παράδειγμα, η γωνία επαφής για το 
ΤθίΙοη είναι 105°. 

Τα μέταλλα έχουν μεγάλη επιφανειακή ε- 
νέργεια, με αποτέλεσμα να διαβρέχονται 
εύκολα από υγρά. 

Τα υγρά, κυρίως τα οργανικά, αλλά και 
πολλά ανόργανα, έχουν σχετικά χαμηλή 
επιφανειακή ενέργεια. Αυτό εξηγεί το γεγο- 
νός, ότι έχουν μεγάλη ικανότητα δια- 
βροχής. Το σάλιο έχει διαφορετική ικανό- 
τητα διαβροχής για το γυαλί απ' ότι για τις 
ακρυλικές ρητίνες, όπως φαίνεται στη συ- 
νέχεια. 

Ικανότητα διαβροχής σάλιου 

Μεθακρυλικό πολυμεθύλιο 50° 
Πολυστυρένιο 64° 
Γυαλί 0° 



Αυτό στην πράξη σημαίνει, ότι το υλικό το 
οποίο θα επιλεγεί για την κατασκευή μιας 
οδοντοστοιχίας, παίζει κάποιο ρόλο στη 
συγκράτησή της, γιατί απ' αυτό εξαρτάται 
ο βαθμός διαβροχής του υλικού από το 
σάλιο. 

Στο εργαστήριο, όταν γίνεται συγκόλληση 
δύο μεταλλικών επιφανειών, εκτός από το 
βόρακα. ο οποίος χρησιμοποιείται για την 
αύξηση της επιφανειακής ενέργειας (με 
την αφαίρεση των διαφόρων προσμίξεων), 
χρησιμοποιούνται και διάφορες άλλες ου- 
σίες, οι οποίες προστίθενται στο κράμα της 
κόλλησης. Η προσθήκη των ουσιών αυτών, 
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όπως ο φωσφόρος ή ο ψευδάργυρος, αυ- 
ξάνει τη ρευστότητα της κόλλησης. 
Απ' όσα αναφέρθηκαν, βγαίνει το συμπέρα- 
σμα ότι η προσφυτική ικανότητα των υγρών 
στις επιφάνειες των στερεών, με τις οποίες 
έρχονται σε επαφή, καθώς και ο δεσμός 
συνάφειας που αναπτύσσεται ανάμεσά 
τους, εξαρτάται από πολλές παραμέτρους. 
Αυτές αφορούν ή τις προσφυτικές επιφά- 
νειες (επιφανειακή ενέργεια) ή τη φυσική 
κατάσταση των υγρών. 
Αναφερθήκαμε ήδη στη διαβροχή. Άλλες 
παράμετροι, που είναι δυνατό να επηρεά- 
σουν τη συνάφεια μεταξύ δύο σωμάτων, 
είναι η επιφανειακή τάση και το ιξώδες της 
υγρής μεσόφασης, καθώς και το πάχος της 
ταινίας πρόσφυσης της ενδιάμεσης υγρής 
φάσης. Ακόμη, σπουδαίο ρόλο παίζει ο συ- 
ντελεστής θερμικής διαστολής, καθώς και 
ο τύπος και το είδος των αναπτυσσόμενων 
δεσμών στα συστήματα συνάφειας. 

6.3.1. Επιφανειακή τάση 

Η επιφανειακή τάση μιας υγρής φάσης σε 
σύστημα συνάφειας, επηρεάζει τη δύναμη 
του δεσμού συνάφειας. Μεγάλη επιφα- 
νειακή τάση του στερεού, αυξάνει τη δύνα- 
μη της συνάφειας ενός υγρού προς ένα 
στερεό. Αν λοιπόν υποτεθεί, ότι ένα υγρό 
έχει μικρή επιφανειακή ενέργεια, άρα μικρή 
γωνία επαφής με την επιφάνεια ενός στε- 
ρεού, τότε η μεταξύ τους δύναμη συνά- 
φειας θα είναι ισχυρή. Αντίθετα, υγρά με 
μεγάλη επιφανειακή ενέργεια δε διαβρέ- 
χουν εύκολα τις επιφάνειες των στερεών. 
Επειδή δεν είναι εύκολο να μειωθεί η επι- 
φανειακή τάση σε ορισμένα υγρά ή μίγμα- 
τα, τα οποία χρησιμοποιούνται στην οδο- 
ντιατρική, καταφεύγουμε στην αύξηση της 
επιφανειακής ενέργειας των στερεών. Έ- 
τσι, για καλύτερη διαβροχή του κέρινου 
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ομοιώματος, από το πυρόχωμα που περιέ- 
χει νερό (επιφανειακή τάση 71 άγη/οιτι), 
χρησιμοποιούμε πρώτα διάφορες σαπω- 
νούχες ουσίες με τις οποίες επαλείφεται το 
κερί. Οι ουσίες αυτές ονομάζονται παράγο- 
ντες διαβροχής (δυΓίβοβ ννΘίίίηα Βαθηίδ). 
Η τιμή της επιφανειακής τάσης του νερού 
είναι 71 άγη/οιη, ενώ του σάλιου 54 άγη/οπι 
και της αιθυλικής αλκοόλης 22 άγη/οιη. 
Με βάση αυτό μπορούμε να πούμε, ότι αν 
μεταξύ οδοντοστοιχίας και στοματικού 
βλεννογόνου υπάρχει νερό, η οδοντοστοι- 
χία θα έχει καλύτερη συγκράτηση. Αυτό 
μέχρις ενός σημείου μπορεί να ισχύσει, 
εφόσον όλοι οι άλλοι παράγοντες συνά- 
φειας είναι σταθεροί. Γεγονός είναι, ότι 
ουσίες με χαμηλή επιφανειακή τάση, όπως 
η αλκοόλη, ελαττώνουν τη συγκράτηση 
μιας ολικής οδοντοστοιχίας. 

6.3.2. Ιξώδες (Γλοιότητα) 

Το ιξώδες μιας ουσίας, η οποία χρησιμο- 
ποιείται ως υγρη πρόσφυση, καθώς και η 
επιφανειακή της ενέργεια επηρεάζει τη 
δύναμη συνάφειας δύο διαφορετικών υλι- 
κών. Το ιξώδες ενός υλικού, αυξάνει τη 
συνάφεια, εφόσον όμως εμφανίζει καλή ι- 
κανότητα διαβροχής. 

Επομένως, στη συγκράτηση μιας οδοντο- 
στοιχίας, εφόσον η εφαρμογή και η σταθε- 
ρότητάτης είναι καλή, αυξημένη γλοιότητα 
του σάλιου θα δώσει καλύτερη συγκράτη- 
ση. Η γλοιότητα του σάλιου είναι τρεις 
φορές μεγαλύτερη από εκείνη του νερού. 
Άρα, το σάλιο από άποψη γλοιότητας θα 
πρέπει να βοηθάει καλύτερα τη συγκράτη- 
ση μιας οδοντοστοιχίας απ' ό,τι το νερό. 
Διάφορα υλικά, όπως η σκόνη της τραγακάν- 
θης (αραβικό κόμμι), χρησιμοποιούνται για 
τη συγκράτηση των οδοντοστοιχιών, επειδή 
αυξάνουν το ιξώδες της ενδιάμεσης φάσης. 



6. Ιδιότητες επιφάνειας 



91 



6.3.3. Πάχος ταινίας πρόσφυσης 

Το πάχος της ενδιάμεσης υγρής φάσης 
επηρεάζει τη δύναμη συνάφειας μεταξύ 
δύο επιφανειών. Όσο λεπτότερη είναι η 
μεσόφαση, τόσο μεγαλύτερη είναι η δύνα- 
μη συνάφειας και αντιστρόφως. 
Γί αυτό, όταν κατασκευάζουμε οδοντο- 
στοιχίες, προσπαθούμε να μην υπάρχουν 
κενά μεταξύ οδοντοστοιχίας και βλεννογό- 
νου, έτσι ώστε η ταινία του σάλιου που 
αποτελεί τη μεσόφαση να είναι λεπτή, για 
να έχουμε καλύτερη συγκράτηση. 
Το ίδιο ισχύει και για τις ακίνητες προσθε- 
τικές εργασίες (στεφάνες, ένθετα). Στις πε- 
ριπτώσεις αυτές, η συγκράτηση ελαττώνε- 
ται όσο μεγαλώνει το πάχος της κονίας που 
παρεμβάλλεται μεταξύ του δοντιού και της 
μεταλλικής κατασκευής. 
Στις οδοντιατρικές κονίες, ειδικότερα, πα- 
ρατηρείται το φαινόμενο της συστολής κα- 
τά την πήξη τους. Η συστολή αυτή έχει ως 
αποτέλεσμα την αποκόλληση της πρόσφυ- 
σης από τα τοιχώματα των προσφυτικών 
επιφανειών, με συνέπεια την ελάττωση των 
δυνάμεων συνάφειας. Η συστολή αυτή εί- 
ναι περισσότερο έκδηλη, όσο μεγαλύτερος 
είναι ο όγκος της κονίας. Έτσι, μέσα στη 
μάζα της σχηματίζονται μικρές ρωγμές και 
συγχρόνως αναπτύσσονται μικρές τάσεις 
που ελαττώνουν την αντοχή της. 

6.3.4. Συντελεστής θερμικής δια- 
στολής 

Αν τα υλικά του συστήματος συνάφειας 
έχουν διαφορετικό συντελεστή θερμικής 
διαστολής, τότε, με τις αλλαγές της θερμο- 
κρασίας, αναπτύσσονται τάσεις στη μεσό- 
φαση, οι οποίες είναι ανάλογες με την 
αύξηση της θερμοκρασίας. Αυτές οι τάσεις 
έχουν ως αποτέλεσμα την καταστροφή των 



δυνάμεων συνάφειας και καταλήγουν στην 
αποκόλληση του υλικού. Το σύμβαμα αυτό 
είναι συχνό στις οδοντιατρικές πορσελά- 
νες, οι οποίες κατασκευάζονται πάνω σε 
μεταλλικό σκελετό. 'Οταν τα δύο υλικά έ- 
χουν μεγάλη διαφορά στο συντελεστή θερ- 
μικής διαστολής, δημιουργούνται ρωγμές 
και απόσπαση της πορσελάνης από το με- 
ταλλικό σκελετό. 

6.3.5. Τύπος των αναπτυσσόμενων 
δεσμών 

Αν και είναι δύσκολο να προσδιοριστεί α- 
κριβώς, το είδος του δεσμού μεταξύ των 
συστημάτων συνάφειας, εν τούτοις είναι 
βέβαιο ότι η αντοχή της μεσόφασης ενός 
συστήματος συνάφειας εξαρτάται και από 
τον τύπο των δεσμών που αναπτύσσονται 
μεταξύ των δύο υλικών. Η ανθεκτικότητα 
π.χ. μιας χρυσοκόλλησης είναι μεγαλύτε- 
ρη, από την ανθεκτικότητα ενός απλού συ- 
στήματος, στο οποίο μεταξύ των δύο υλι- 
κών παρεμβάλλεται κάποιο ιξώδες υγρό. 
Αυτό συμβαίνει επειδή, κατά τη συγκόλλη- 
ση, έχουμε δημιουργία μεταλλικών δεσμών 
μεταξύ της κόλλησης (μεσόφαση) και των 
μετάλλων που πρόκειται να συγκολληθούν, 
ενώ στη δεύτερη περίπτωση ο δεσμός που 
αναπτύσσεται είναι διπολικός δευτερεύων 
δεσμός. Ο δεσμός αυτός είναι ο συχνότε- 
ρος μεταξύ των συστημάτων συνάφειας 
και αναπτύσσεται μεταξύ μορίων και ιδιαί- 
τερα στα άμορφα σώματα. 
Αν και, όπως είπαμε στην αρχή, είναι δύσκο- 
λο να προσδιοριστεί ο ακριβής τύπος του 
δεσμού κατά τη συνάφεια, γενικά είναι παρα- 
δεκτό ότι τα πραγματικά συστήματα συνά- 
φειας είναι εκείνα που χαρακτηρίζονται από 
την ανάπτυξη διπολικού δευτερεύοντα δε- 
σμού, μεταξύ των στοιχειωδών σωματιδίων 
των υπό συγκόλληση επιφανειών. 
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6.4. Συνάφεια των υλικών με τους 
οδοντικούς ιστούς 

Όσο και αν προσπαθήσει κανείς να εφαρ- 
μόσει τις διάφορες αρχές που επηρεάζουν 
το βαθμό συνάφειας στις οδοντικές κατα- 
σκευές, θα αντιμετωπίσει προβλήματα, λό- 
γω της ιδιαιτερότητας που έχουν τα δόντια 
και η οποία οφείλεται στην ανομοιογένεια 
των ιστών τους. 

Όπως είναι γνωστό, τα δόντια αποτε- 
λούνται από οργανική και ανόργανη ουσία. 
Έτσι, ένα υλικό καθ' όλα τέλειο, που θα είχε 
καλή συνάφεια με την αδαμαντίνη, δε θα 
έδειχνε την ίδια συμπεριφορά με την οδο- 
ντίνη και το αντίστροφο. 
Αυτό εξηγείται από το γεγονός, ότι η αδα- 
μαντίνη μπορεί εύκολα να στεγνωθεί, ε- 
πειδή στο μεγαλύτερο ποσοστό της αποτε- 
λείται από ανόργανα συστατικά. Αντίθετα, 
για την οδοντίνη κάτι τέτοιο είναι όχι μόνο 
δύσκολο, αλλά και ανεπίτρεπτο, επειδή υ- 
πάρχει κίνδυνος να προκληθεί βλάβη στον 
πολφό. 

Η αδαμαντίνη μπορεί να αποτελέσει κατάλ- 
ληλη προσφυτική επιφάνεια για την ανά- 
πτυξη δεσμού συνάφειας με τα εμφρακτικά 
υλικά, ιδιαίτερα αν αυτή αδροποιηθεί, οπό- 
τε δημιουργούνται συνθήκες και μηχανικής 
πρόσφυσης. 

Η οδοντίνη όμως, η οποία αποτελείται σε 
μεγάλο βαθμό και από οργανική ουσία, 
μπορεί να κάνει δεσμούς συνάφειας του 
τύπου της χημικής προσρόφησης με προ- 
σφητικά υλικά, τα οποία περιέχουν και ορ- 
γανικό τμήμα. 

Η διαφορετική συμπεριφορά των δύο αυ- 
τών ουσιών, απέναντι στο ίδιο υλικό, με- 
λετήθηκε από τον ΒυοηοοοΓθ το 1955 και 
το 1956. 

Εκτός από τη δυσκολία την οποία παρου- 
σιάζουν οι οδοντικοί ιστοί, εξαιτίας της σύν- 
θεσης και της κατασκευής τους, στη δη- 



μιουργία δεσμών συνάφειας με τα διάφορα 
υλικά, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που 
δημιουργούν προβλήματα στο θέμα αυτό. 
Κατά την παρασκευή των δοντιών, ξέσματα 
από τους οδοντικούς ιστούς δυσκολεύουν 
την ανάπτυξη καλής συνάφειας με τα υλι- 
κά. Το ξέπλυμα με νερό των κοιλοτήτων ή 
των κολοβωμάτων δε φτάνει για να απομα- 
κρύνει τα υπολείμματα αυτά. Εκτός από 
αυτό, ένα μικροσκοπικό επίχρισμα πρωτεϊ- 
νικής ή λιπαρής σύστασης (5γτίθ3γ ΙβγθΓ) 
καλύπτει τις επιφάνειες του δοντιού, ελατ- 
τώνοντας έτσι την επιφανειακή τάση και 
εμποδίζοντας τη διαβροχή από τα υλικά. 
Κατά την παρασκευή των δοντιών, τα εργα- 
λεία κοπής δημιουργούν ανώμαλη επιφά- 
νεια στους σκληρούς οδοντικούς ιστούς. 
Αυτό αποτελεί κακή προϋπόθεση τόσο για 
τη δημιουργία καλής συνάφειας, όσο και 
για τη διατήρησή της. 
Κατά το στοιβαγμό, π.χ του εμφρακτικού 
υλικού μέσα στην κοιλότητα, είναι βέβαιο 
ότι θα εγκλωβιστούν φυσαλίδες αέρα μέσα 
στις ανωμαλίες αυτές (Εικ. 6.4.), οι οποίες 
δυσκολεύουν τη σωστή διαβροχή των τοι- 
χωμάτων του δοντιού από το εμφρακτικό 
υλικό. Στα σημεία των ανωμαλιών συγκε- 
ντρώνονται τάσεις, οι οποίες αθροιζόμενες 
με τις τάσεις που προκαλούνται στο υλικό 
της αποκατάστασης, λόγω των δυνάμεων 
της μάσησης, ξεπερνούν τη δύναμη συνά- 
φειας και έχουν ως αποτέλεσμα τη δη- 
μιουργία ρωγμώσεων, οι οποίες διακι- 
νούνται από θύλακο σε θύλακο. Οι ρωγμώ- 
σεις αυτές, οι οποίες είναι αποτέλεσμα των 
συσωρευμένων τάσεων, είναι δυνατόν να 
καταλήξουν στην πλήρη αποκόλληση του 
εμφρακτικού υλικού από τα τοιχώματα του 
δοντιού. 

Η καταστροφή της μεσόφασης ενοχοποιεί- 
ται, πολλές φορές, για την αποκόλληση των 
προσθετικών αποκαταστάσεων, οι οποίες 
έχουν κολληθεί με κονία. 



6. Ιδιότητες επιφάνειας 



93 




ντια, θα έπρεπε να θερμανθούν σε θερμο- 
κρασίες, οι οποίες είναι αδύνατο να ανα- 
πτυχθούν στη στοματική κοιλότητα. 
Έτσι, είμαστε αναγκασμένοι να δεχτούμε 
ότι υπάρχει πάντα μια ποσότητα υγρασίας, 
η οποία σχηματίζει ένα λεπτό στρώμα στην 
επιφάνεια του δοντιού. Αυτό το λεπτό 
στρώμα υγρασίας μειώνει την επιφανειακή 
ενέργεια και έτσι εμποδίζεται η διαβροχή 
του υλικού της αποκατάστασης. 
Πέρα όμως και από αυτό, υπάρχει ανταλ- 
λαγή υγρών μέσα από τα διάφορα συστα- 
τικά του δοντιού και η αποκατάσταση είναι 
πάντα σε επαφή με το υγρό περιβάλλον, 
λόγω της ύπαρξης και του σάλιου. 
Πολλές μελέτες γίνονται γύρω από την 
αύξηση της συνάφειας των οδοντιατρικών 
υλικών. Σκοπός των ερευνών είναι να κατα- 
σκευαστεί ένα υλικό, το οποίο θα διαθέτει 
πολύ μεγάλη τάση συνάφειας με τους οδο- 
ντικούς ιστούς, τον ίδιο συντελεστή θερ- 
μικής διαστολής και την ίδια ικανότητα 
πρόσφυσης με την οδοντίνη και την αδαμα- 
ντίνη. Ακόμη, γίνονται προσπάθειες για την 
ανεύρεση υλικών τα οποία θα ελαττώνουν 
την επιφανειακή ενέργεια της αδαμαντί- 
νης, ώστε να είναι δύσκολη η συγκράτηση 
οδοντικής πλάκας και τρυγίας. Ήδη έχει 
βρεθεί, ότι η τοπική εφαρμογή φθορίου, 
εκτός των άλλων, μειώνει και τη διαβροχή 
της αδαμαντίνης. 




Εικ. 6.4. Σχηματική παράσταση κοιλότητας, μετά 
την τοποθέτηση του εμφρακτικού υλικού. 1. Οδο- 
ντίνη, 2. Φυσαλίδες αέρα, 3. Εμφρακτικό υλικό. 

Το μεγαλύτερο, όμως, πρόβλημα για την 
καλή συνάφεια είναι αυτό της υγρασίας. 
Έχει ήδη αναφερθεί, ότι η παρουσία υγρα- 
σίας δυσκολεύει πάρα πολύ την ανάπτυξη 
δυνάμεων συνάφειας ανάμεσα σε δύο υλι- 
κά. Στο στόμα, όμως, είμαστε αναγκασμέ- 
νοι να τοποθετούμε εργασίες σε δόντια, τα 
οποία είναι αδύνατον να στεγνώσουμε τε- 
λείως. Για να φύγει η υγρασία από τα δό- 
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7. Μέταλλα και κράματα 



7.1. Μέταλλα 



7.1.1. Γενικά χαρακτηριστικά των 
μετάλλων 

Πλήρης και σαφής ορισμός των μετάλλων 
δεν υπάρχει. Έτσι, οι περισσότεροι συγ- 
γραφείς για να δώσουν τον ορισμό των 
μετάλλων, βασίζονται στο σύνολο των ι- 
διοτήτων τους, όταν αυτά βρίσκονται στη 
στερεή κατάσταση. 

Τα μεταλλικά σώματα αναγνωρίζονται 
εύκολα, συνήθως χάρη σε ορισμένα χαρα- 
κτηριστικά, όπως η μεταλλική λάμψη, η με- 
γάλη αντοχή, η σκληρότητα και η πλαστι- 
κότητα. Οι ιδιότητες αυτές, χωρίς να χαρα- 
κτηρίζουν αποκλειστικά τα μέταλλα, είναι 
τα πιο κοινά γνωρίσματα της μεταλλικής 
ύλης και ονομάζονται μεταλλικές ιδιότητες. 
Οι ιδιότητες αυτές οφείλονται κυρίως στην 
ηλεκτρονική δομή των ατόμων και στο εί- 
δος του δεσμού που υπάρχει στα μέταλλα, 
ενώ ο μεταλλικός χαρακτήρας οφείλεται 
στον αριθμό των ηλεκρονίων σθένους κάθε 
στοιχείου. 

Τα μέταλλα χαρακτηρίζονται από το γεγο- 
νός, ότι είναι καλοί αγωγοί της θερμότητας 
και του ηλεκτρισμού και ονομάζονται αγω- 
γοί, σε αντίθεση με τα αμέταλλα στοιχεία, 
τα οποία είναι κακοί αγωγοί και ονομάζο- 
νται μονωτές. 

Ορισμένα μέταλλα, όπως το γερμάνιο και ο 



κασσίτερος, που ανήκουν στα επαμφοτερί- 
ζοντα, ονομάζονται ημιαγωγοί. 
Αλλο χαρακτηριστικό των μετάλλων είναι, 
ότι καθένα από αυτά, όταν είναι σε καθαρή 
μορφή, λειώνει σε ορισμένη χαρακτηρι- 
στική θερμοκρασία (σημείο τήξης). 
Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των μετάλ- 
λων οφείλονται στο μεταλλικό δεσμό και 
στην κρυσταλλική δομή που διαθέτουν, χω- 
ρίς εξαίρεση, όλα τα μέταλλα στη στερεή 
κατάσταση. 

Ο μεταλλικός δεσμός είναι ένας χημικός 
δεσμός, που εξασφαλίζει τη συνοχή ανάμε- 
σα στα άτομα, τις στοιχειώδεις δομικές 
μονάδες του μετάλλου. Τα άτομα των με- 
τάλλων μπορούν να χάνουν ένα μέρος ή 
όλα τα ηλεκτρόνια της εξωτερικής στοιβά- 
δας, τα οποία λέγονται ηλεκτρόνια σθέ- 
νους και να μετατρέπονται έτσι σε θετικά 
ιόντα. 

Το στερεό μέταλλο θεωρείται σαν ένα 
σύνολο θετικών ιόντων (κατιόντων), που 
περιβάλλεται από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, 
τα οποία είναι αρνητικά φορτισμένα. Έχου- 
με, με τον τρόπο αυτό, ένα τεράστιο μόριο 
με απροσδιόριστο αριθμό ατόμων, στο ο- 
ποίο κάθε κατιόν περιβάλλεται, κατά μέσον 
όρο, από τον αριθμό ηλεκτρονίων που 
χρειάζεται, για να εξασφαλιστεί η ηλε- 
κτρική του ουδετερότητα. Τα ελεύθερα η- 
λεκτρόνια μετακινούνται εύκολα μέσα στη 
μάζα του μετάλλου, ανάμεσα στα διάκενα 
των θετικών ιόντων, έτσι που μπορούμε να 
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τα παρομοιάσουμε με ένα ηλεκτρονικό νέ- 
φος ομοιόμορφης πυκνότητας, μέσα στο 
οποίο «κολυμπούν» τα θετικά ιόντα (Εικ. 
7.1.). 



ι 



Ο 5 



Ο 



ή τρία ηλεκτρόνια. Η ιδιότητα αυτή των 
μετάλλων, οφείλεται στη σχετικά μικρή ε- 
νέργεια ιονισμού, που δεν ξεπερνά μερικά 
ηλεκτρονιοβόλτ (βν). 

Σχεδόν τα 3/4 των στοιχείων του περιοδι- 
κού συστήματος είναι μέταλλα, αλλά στις 
συνηθισμένες εφαρμογές της καθημερινής 
πράξης, χρησιμοποιούνται μόνο 20 - 25 απ' 
αυτά, μεταξύ των οποίων είναι τα εξής: 
Ρθ, Ου, ΑΙ, Ζη, Ρ&, Μς, Αυ, Αρ, ΡΙ, Ρά, Νΐ, 
Οο, Ο, Μη, Μο, 3ί, V, \Λ/, Τι, Μβ... 
Ορισμένα από τα μέταλλα μπορούν να α- 
ντικαταστήσουν, σε άλλοτε άλλο βαθμό, το 
υδρογόνο των οξέων. Ο χρυσός, ο χαλκός, 
ο άργυρος, ο υδράργυρος και η πλατίνα 
είναι από τα μέταλλα που δεν έχουν την 
ικανότητα αυτή, γι' αυτό και δεν προσβάλ- 
λονται από τα οξέα. Η αδυναμία αυτή της 
αντικατάστασης του υδρογόνου των οξέων 
από τα μέταλλα που προαναφέρθηκαν, 
οδήγησε πολλούς στο να τα ονομάσουν 
ευγενή. 



Εικ. 7.1. Σχηματική παράσταση του ηλεκτρονικού 
νέφους. 

Οι ισχυρές απωστικές δυνάμεις, που α- 
σκούνται ανάμεσα στα θετικά ιόντα του 
μετάλλου, τα αναγκάζουν να παρατάσσο- 
νται σε κανονικές αποστάσεις και κατά 
τρόπο περιοδικό, μέσα στο χαλαρό ηλε- 
κτρονικό νέφος. 

Με τον τρόπο αυτό, σχηματίζεται ένας 
κρύσταλλος, που χαρακτηρίζεται από την 
περιοδική επανάληψη ατόμων και προς τις 
τρείς διαστάσεις του χώρου. Το κανονικό 
αυτό οικοδόμημα των ατόμων, έχει για κά- 
θε μέταλλο μια χαρακτηριστική μορφή, που 
ονομάζεται κρυσταλλική δομή (Εικ. 7.2.). 
Από χημική άποψη, τα μέταλλα είναι στοι- 
χεία ηλεκτροθετικά, δηλαδή σχηματίζουν 
εύκολα θετικά ιόντα, εκπέμποντας ένα, δύο 




Εικ. 7.2. Κρυσταλλική δομή μετάλλου (ΡΝΙΙίρδ). 



7. Μέταλλα και κράματα 



97 



Οι βασικές ιδιότητες, οι οποίες χαρακτηρί- 
ζουν όλα σχεδόν τα μέταλλα είναι: 

• Στη στερεή κατάσταση διαθέτουν με- 
ταλλική λάμψη. 

• Στη θερμοκρασία του περιβάλλοντος 
βρίσκονται σε στερεή κατάσταση, με 
εξαίρεση τον υδράργυρο. 

• Έχουν μεγάλο ειδικό βάρος. 

• Είναι καλοί αγωγοί της θερμότητας και 
του ηλεκτρισμού. 

• Όσο αυξάνεται η θερμοκρασία, η ηλε- 
κτρική αγωγιμότητά τους ελαττώνεται. 

• Με τα οξέα σχηματίζουν άλατα και με 
το Η 2 0 υδροξείδιο ή οξείδια. 

• Έχουν μεγάλη μηχανική αντοχή και 
πλαστικότητα. Έτσι, στη θερμοκρασία 
του περιβάλλοντος χρειάζεται μεγάλη 
μηχανική ενέργεια για να σπάσουν και 
ορισμένα, πριν από την θραύση τους, 
επιμηκύνονται, δηλαδή εμφανίζουν 
πλαστικότητα. 

• Στη στερεή κατάσταση είναι πραγματι- 
κά στερεά, δηλαδή εμφανίζουν χαρα- 
κτηριστική κρυσταλλική δομή. 

• Έχουν μεγάλη πυκνότητα, που οφείλε- 
ται στην πυκνή κρυσταλλική τους 
δομή. 

• Ορισμένα μέταλλα, που ονομάζονται 
φερρομαγνητικά, με κύριο εκπρόσω- 
πο το σίδηρο, έχουν μαγνητικές ιδιό- 
τητες. 

• Τέλος, μια γενικότερη ιδιότητα των 
μετάλλων, που συναντάται μόνο σ' 
αυτά και έχει τεράστια πρακτική ση- 
μασία είναι η ικανότητά τους να σχη- 
ματίζουν κράματα, δηλαδή μίγματα 
με άλλα στοιχεία, ορισμένα από τα 
οποία μπορεί να είναι αμέταλλα ή ε- 
παμφοτερίζοντα, έχουν όμως μεταλ- 
λικό χαρακτήρα. 

Όπως έχει αναφερθεί, η κρυσταλλική δομή 



προκύπτει από τη διάταξη των ατόμων στο 
χώρο κατά τριπλή περιοδικότητα. 
Πολλές φορές είναι δυνατόν και μακρο- 
σκοπικά να διακρίνουμε τους κρυστάλ- 
λους ενός σώματος, όπως σε ορισμένα 
πλινθώματα μολύβδου ή ψευδαργύρου, 
στων οποίων την επιφάνεια φαίνονται με 
γυμνό μάτι μεγάλοι κρύσταλλοι και τα 
όρια τους. 

Οι κρύσταλλοι των μετάλλων, αλλά και των 
ενώσεων τους, είναι δυνατό να έχουν χα- 
ρακτηριστικό σχήμα, όπως π.χ οι κυβικοί 
κρύσταλλοι του ΝβΟΙ, που είναι ακριβώς 
όπως και η κυβική στοιχειώδης κυτταρική 
μονάδα της δομής του ΝβΟΙ. 
Αν εξετάσουμε στο μικροσκόπιο ένα μέταλ- 
λο, αφού αυτό λειανθεί και προσβληθεί με 
κατάλληλο αντιδραστήριο, θα δούμε ότι 
αποτελείται από πολλούς κρυστάλλους 
(πολυκρύσταλλος), που έχουν διαφορετικό 
σχήμα. Οι κρύσταλλοι αυτοί ονομάζονται 
κόκκοι ή κρυσταλλίτες. Όπως είναι φυσικό, 
η εικόνα του οπτικού μεταλλογραφικού μι- 
κροσκοπίου δε δίνει την τρισδιάστατη μορ- 
φή των κόκκων, σε αντίθεση με εκείνη που 
λαμβάνεται με το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 
(Εικ. 7.3.) 

Πολλές από τις ιδιότητες των μετάλλων 
εξαρτώνται από την κατεύθυνση της δύνα- 
μης μέσα στον κρύσταλλο. Είναι δηλαδή 
ανισότροπες. Η αντοχή π.χ. και η πλαστική 
παραμόρφωση ενός κρυστάλλου χαλκού, 
σε τρείς διαφορετικές κατευθύνσεις, φαί- 
νονται στον πίνακα 7. 1 . 
Η ανισοτροπία είναι υπεύθυνη για το γε- 
γονός ότι, κατά τον έλεγχο της σκληρό- 
τητας κατά ΒππθΙΙ, το εντύπωμα της σφαί- 
ρας δεν εμφανίζεται στρογγυλό, αλλά πο- 
λυγωνικό. Το μέτρο ελαστικότητας εξαρ- 
τάται, επίσης, σε μεγάλο βαθμό, από την 
κατεύθυνση της δύναμης μέσα στον 
κρύσταλλο. 
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Εικ. 7.3. (Α) Κρύσταλλοι σιδήρου όπως φαίνονται 
στο μεταλλογραφικό μικροσκόπιο. (Β) Κρύσταλλοι 
αλουμινίου όπως φαίνονται στο ηλεκτρονικό μικρο- 
σκόπιο. (30.000 χ) (Κονοφάγος). 



7.1.2. Η στερεοποίηση των μετάλ- 
λων 

Κατά την ψύξη ενός τήγματος και μόλις η 
θερμοκρασία φτάσει ή κατέβει ελαφρά κά- 
τω από τη θερμοκρασία πήξης ίι, (Εικ. 7.4.) 
εμφανίζονται σε τυχαίες θέσεις του υγρού, 
φύτρα στερεού. Σχηματίζονται, δηλαδή, 
πολύ μικροί κρύσταλλοι με την κρυσταλ- 
λική δομή του στερεού, που δημιουρ- 
γούνται συμπτωματικά, από την τυχαία συ- 
νάντηση μερικών ατόμων του υγρού. Τα 
φύτρα αυτά λέγονται ομογενή φύτρα (Εικ. 
7.5.). Συχνά δύστηκτες στερεές ακαθαρ- 
σίες (π.χ. δύστηκτα, λεπτότατα σωματίδια 




Εικ. 7.4. Διάγραμμα πήξης καθαρού μετάλλου. 



Πίνακας 7.1. Οι τιμές αντοχής και πλαστικής παραμόρφωσης ενός κρυστάλλου χαλκού σε 
τρεις διαφορετικές κατευθύνσεις* 

Κατεύθυνση Αντοχή στον εφελκυσμό Πλαστική παραμόρφωση 

της δύναμης Ν/πίπί ο /ο 



[100] 150 10 

[110] 200 50 

[111] 350 33 



*Από δοπυπίθηη 
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οξειδίων, όπως το ΑΙ2Ο3), τα λεγόμενα ετε- 
ρογενή φύτρα, μπορούν να αποτελέσουν 
πυρήνες για την έναρξη της στερεοποίη- 
σης, σε διάφορα σημεία του τήγματος ενός 
μετάλλου. 

Με την αφαίρεση θερμότητας από το τήγ- 
μα, όλα τα φύτρα αναπτύσσονται σε κρυ- 
στάλλους, ενώ η θερμοκρασία του τήγμα- 
τος παραμένει σταθερή, ίση με τη θερμο- 
κρασία στερεοποίησης (γνωστή και σαν 
σημείο τήξης ή πήξης). Η στερεοποίηση 
γίνεται με την απόθεση νέων ατόμων, επά- 
νω στις ελεύθερες επιφάνειες του φύτρου. 
Έτσι, το φύτρο εξελίσσεται σε κρύσταλλο, 
που με την πάροδο του χρόνου αυξάνει 
συνεχώς σε μέγεθος. 
Ερχεται βέβαια μια στιγμή, κατά την οποία 
η ανάπτυξη ενός δεδομένου κρυστάλλου, 
περιορίζεται από τους γειτονικούς κρυ- 
στάλλους. 'Οταν οι ελεύθερες επιφάνειες 
δύο γειτονικών κρυστάλλων συναντηθούν, 
η ανάπτυξη των κρυστάλλων, αναγκαστικά 
παρεμποδίζεται και σταματά. 
Όλοι οι κρύσταλλοι, εφ' όσον ανήκουν στο 
ίδιο μέταλλο, έχουν την ίδια κρυσταλλική 



δομή. Επειδή όμως, έχουν τυχαίο προσα- 
νατολισμό, διαφορετικό κατά κανόνα, δεν 
μπορούν να ενωθούν για ν' αποτελέσουν 
έναν ενιαίο κρύσταλλο. Κάθε χωριστός 
κρύσταλλος ονομάζεται, συνηθέστερα, 
κόκκος. 

Μετά τη συμπλήρωση της πήξης, είναι φα- 
νερό ότι το μέταλλο θα αποτελείται από 
κρυστάλλους (κόκκους) της ίδιας κρυσταλ- 
λικής δομής, με διαφορετικό όμως σχήμα 
και προσανατολισμό. 

Συνοπτικά μπορούμε να πούμε, ότι κατά 
την πήξη του μετάλλου παρατηρούνται 
τρεις περιοχές. Μια υγρή, η οποία είναι 
πάνω από το σημείο τήξης του μετάλλου, 
μια στην οποία συνυπάρχουν η υγρή και 
η στερεή φάση και αντιστοιχεί στο σημείο 
τήξης και μια στερεή που είναι κάτω από 
το σημείο τήξης. 

Σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράψα- 
με, η στερεοποίηση γίνεται σε δύο στάδια: 
α) δημιουργία φύτρων και β) ανάπτυξη κρυ- 
στάλλων - κόκκων. Το στερεό που προκύπτει 
είναι πολυκρυσταλλικό, με τόσους κόκκους, 
όσα και τα φύτρα που δημιουργήθηκαν μέ- 




Εικ. 7.5. Κρυστάλλωση των μετάλλων. 
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σα στο τήγμα, κατά τη διάρκεια της στερεο- 
ποίησης. Οι επιφάνειες ασυμφωνίας, που 
χωρίζουν τους κόκκους, λέγονται όρια των 
κόκκων. 

Η άμορφη ή άτακτη διάταξη των ατόμων 
στα όρια των κόκκων, έχει ως αποτέλεσμα 
την αύξηση της ενέργειας στην εξωτερική 
επιφάνεια των κρυστάλλων, σε σχέση με 
αυτή του υπόλοιπου κρυστάλλου, γεγονός 
το οποίο εξηγεί πολλά φαινόμενα, όπως το 
ότι η τήξη των μετάλλων αρχίζει από τα 
όρια των κόκκων, η διάβρωση των μετάλ- 
λων αρχίζει και αυτή από τα όρια των κόκ- 
κων, η διάχυση των ατόμων γίνεται μέσα 
από αυτά τα όρια, ενώ στη μεγαλύτερη 
ενέργεια των ορίων των κόκκων, οφείλεται 
η προσρόφηση διαφόρων ουσιών από τα 
μέταλλα (επιφανειακή ενέργεια). 
Γενικά, θα μπορούσε να πει κανείς, ότι τα 
όρια των κόκκων έχουν πολλές φορές 
μεγαλύτερη αξία και σπουδαιότητα και 
από αυτή την ίδια τη φύση του μετάλλου. 
Έτσι, ιδιαίτερα όταν η στερεοποίηση γίνε- 
ται με αργό ρυθμό, τα άτομα του υγρού 
μετάλλου δεν κάθονται με την ίδια ευκολία, 
πάνω σε οποιαδήποτε επιφάνεια ενός ανα- 
πτυσσόμενου φύτρου. Προτιμούν να εγκα- 
θίστανται πάνω σε ορισμένα επίπεδα, που 
είναι πυκνά ή πολύ πυκνά σε άτομα. Ανα- 
πτύσσονται, έτσι, περισσότερο ορισμένοι 
«κλάδοι», με αποτέλεσμα ο κρύσταλλος να 
παίρνει τη μορφή δέντρου και να λέγεται 
«δεντρίτης» (Εικ. 7.6.). Οι δεντρίτες είναι 
κρύσταλλοι με ανομοιόμορφη ανάπτυξη 
και χαρακτηρίζουν ιδιαίτερα τα χυτά αντι- 
κείμενα. Αναπτύσσονται, κατά κανόνα, κά- 
θετα προς τα τοιχώματα του καλουπιού, 
δηλαδή με τον κύριο κορμό τους παράλλη- 
λο πρός τη διεύθυνση απαγωγής της θερ- 
μότητας. 

Σε ένα χυτό αντικείμενο, παρατηρούνται 
συχνά τρεις διαδοχικές ζώνες κρυστάλλω- 
σης, από την επιφάνεια προς το κέντρο. 




Εικ. 7.6. Δεντριτική δομή ενός ευγενούς μετάλλου 
100 χ (Ο' Βπθπ 3πό Πγα,β). 



Η μικροκρυσταλλική ζώνη είναι η επιδερ- 
μίδα του χυτού, αποτελείται από λεπτότα- 
τους κρυστάλλους και οφείλεται στην α- 
πότομη στερεοποίηση του τήγματος, μό- 
λις έρθει σε επαφή με το ψυχρό καλούπι. 
Ακολουθεί μια ζώνη δεντριτικών κρυ- 
στάλλων, που εκτείνονται προς το εσωτε- 
ρικό του χυτού. Τέλος, αν το πάχος του 
χυτού είναι μεγάλο, στο κέντρο του συνα- 
ντάμε ευμεγέθεις κανονικούς κρυστάλ- 
λους, που προέρχονται από ετερογενή 
φύτρωση. 

Η μορφή αυτή εξηγείται, από το ότι η στε- 
ρεοποίηση προχωρεί κατά στρώματα, από 
την εξωτερική επιφάνεια του χυτού προς το 
εσωτερικό. Συγχρόνως, όλες οι δύστηκτες 
ακαθαρσίες συγκεντρώνονται κατά προτί- 
μηση στο κέντρο του χυτού, για φυσικοχη- 
μικούς λόγους. 

Η ετερογενής «φύτρωση» παίζει πολύ 
σπουδαίο ρόλο στη στερεοποίηση των με- 
τάλλων και οδηγεί σε λεπτόκοκκα μέταλλα, 
που έχουν καλύτερες μηχανικές ιδιότητες. 
Γι" αυτό και η δημιουργία ετερογενών 
φύτρων επιδιώκεται συχνά στην πράξη με 
κατάλληλες προσθήκες, που ονομάζονται 
και προσθήκες εκλέπτυνσης των κόκκων. 
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Στη στερεοποίηση, σημαντικό ρόλο παί- 
ζουν τα πυκνά σε άτομα πλεγματικά επίπε- 
δα, καθώς και οι πυκνότερες σε άτομα 
διευθύνσεις πάνω σ' αυτά. 
Παράγοντες που επηρεάζουν το μέγεθος 
των κόκκων ενός μετάλλου είναι: 

1. Η ταχύτητα πήξης 

Ταχεία ψύξη λειωμένου μετάλλου επιτυγ- 
χάνεται: 

α. Με τη χρησιμοποίηση υλικού επένδυσης 
με υψηλή θερμική αγωγιμότητα 
β. Όταν η σχέση επιφάνειας προς τον όγκο 
είναι μεγάλη 

γ. Οταν το μέταλλο θερμανθεί ελάχιστα 
μόνον πάνω από τη θερμοκρασία τήξης του 

2. Στοιχεία που δημιουργούν πυρήνες 
κρυστάλλωσης 

α. Ακαθαρσίες 
β. Προσθήκες 

7.1.3. Μικρογραφική δομή των με- 
τάλλων 

Όπως αναπτύξαμε σε προηγούμενο κεφά- 
λαιο, τα μέταλλα είναι πολυκρυσταλλικά 
σώματα, αποτελούνται, δηλαδή, από έναν 
πολύ μεγάλο αριθμό κρυσταλλιτών (ή κόκ- 
κων), που έχουν τυχαίο προσανατολισμό 
και μέγεθος της τάξης μερικών μικρών 
(συνήθως 2 - 20 μπι). Οι κόκκοι αυτοί είναι 
υπερβολικά μικροί, για να είναι ορατοί με 
γυμνό μάτι. Η παρατήρησή τους είναι δυ- 
νατή μόνο στο μικροσκόπιο. Μικρογραφική 
ή μεταλλογραφική μελέτη ενός μετάλλου, 
ονομάζουμε την παρατήρηση, με τη 
βοήθεια ειδικού μικροσκοπίου, μιας επίπε- 
δης επιφάνειας του μετάλλου, η οποία έχει 
στιλβωθεί προσεκτικά και στη συνέχεια έ- 
χει προσβληθεί ελαφρά με κατάλληλο χη- 
μικό αντιδραστήριο (Εικ. 7.7.). 
Με τη μεταλλογραφική παρατήρηση, μπο- 
ρούμε να διαπιστώσουμε το σχήμα και το 



μέγεθος των κόκκων, να παρατηρήσουμε 
τις διάφορες μεταλλικές φάσεις ή ενώσεις 
ενός κράματος, να ελέγξουμε την ενδεχό- 
μενη ύπαρξη μη μεταλλικών εγκλεισμάτων 
(ακαθαρσιών) κ. α. 

Η μεταλλογραφική μελέτη περιλαμβάνει, 
τα εξής τρία στάδια: 

• Λείανση και στίλβωση μιας επιφάνειας 
του δοκιμίου (μηχανική ή ηλεκτρολυ- 
τική) 

• Προσβολή του δοκιμίου (χημική ή ηλε- 
κτρολυτική) 

• Παρατήρηση και, πιθανώς, φωτογρά- 
φιση στο μικροσκόπιο. 




Εικ. 7.7. α) Σχηματική παράσταση τομής μιας επι- 
φάνειας που έχει προσβληθεί από αντιδραστήριο, β) 
Εικόνα μιας τομής κράματος 75% Αυ και 25% Ρά, που 
έχει αδροποιηθεί με οξύ. (135 χ) (Κ. ΕϊοήηβΓ). 
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Η λείανση και η στίλβωση του δοκιμίου 
γίνονται μηχανικά, με τη χρήση περιστρε- 
φόμενου λειαντικού τροχού. Το δοκίμιο συ- 
γκρατείται συνήθως με το χέρι, σε επαφή 
με τον περιστρεφόμενο τροχό. 
Αν το δοκίμιο είναι πολύ μικρό και δεν είναι 
εύκολη η συγκράτησή του, τότε ενσωματώ- 
νεται σε μια παστίλια ακρυλικού, με ελεύθε- 
ρη την επιφάνεια που πρόκειται να παρατη- 
ρηθεί. 

Για την προκαταρκτική εξομάλυνση της ε- 
πιφάνειας του δοκιμίου, μπορούμε να χρη- 
σιμοποιήσουμε σμυριδοτροχό. Τροχίζου- 
με, πάντως, ελαφρά και ψύχουμε συχνά το 
δοκίμιο σε νερό, ώστε ν' αποφύγουμε την 
υπερθέρμανση, που μπορεί να αλλοιώσει 
τη δομή του μετάλλου. Τη θέρμανση του 
δοκιμίου αποφεύγουμε, για τον ίδιο λόγο, 
και στα επόμενα στάδια. 
Η λείανση γίνεται με τη βοήθεια σμυριδό- 
χαρτων, που στερεώνονται στην επιφάνεια 
του περιστρεφόμενου τροχού. Χρησιμο- 
ποιούμε διαδοχικά όλο και λεπτότερα σμυ- 
ριδόχαρτα, αρχίζοντας π.χ. από το Νο 150 
και τελειώνοντας με το Νο 1000. Ανάμεσα 
σε δύο διαδοχικά σμυριδόχαρτα, ξεπλέ- 
νουμε με νερό, ενώ σε κάθε νέα λείανση 
στρέφουμε το δοκίμιο κατά 90° σε σχέση 
με την προηγούμενη θέση και λειαίνουμε 
μέχρις ότου εξαφανιστούν τελείως τα ίχνη 
της προηγούμενης λείανσης. 
Υπάρχουν διαφόρων τύπων σμυριδόχαρ- 
τα, με σμύριδα, κορούνδιο ή σιλικοκαρβί- 
διο, ορισμένα από τα οποία χρησιμο- 
ποιούνται στεγνά και άλλα με ροή νερού, 
για ψύξη. Η στίλβωση που επακολουθεί 
γίνεται με τον ίδιο τρόπο, όπως και η 
λείανση. Δύο είναι τα κυριώτερα λειαντι- 
κά μέσα, η σκόνη αλουμίνας και η διαμα- 
ντόσκονη. 

Η σκόνη αλουμίνας, με διάφορα μεγέθη 
κόκκου ανάλογα με τον επιδιωκόμενο βαθ- 
μό στίλβωσης, χρησιμοποιείται σε υδατικό 



εναιώρημα και απλώνεται πάνω σ' ένα ύφα- 
σμα από βελούδο, που συγκρατείται στην 
επιφάνεια του τροχού. Η διαμαντόσκονη, 
με διάφορα μεγέθη κόκκων επίσης, απλώ- 
νεται πάνω σε μια τσόχα, που υγραίνεται 
ελαφρά με κατάλληλο λιπαντικό υγρό ψε- 
κασμού ή πάστα. 

Η στίλβωση πρέπει να προχωρήσει, ώ- 
σπου η επιφάνεια του δοκιμίου να γίνει 
τελείως στιλπνή, σαν καθρέφτης, χωρίς 
χαραγές. Για να γίνει μια σωστή στίλβω- 
ση, χρειάζεται μια σχετική πείρα και αρ- 
κετή προσοχή. Ιδιαίτερα στα μαλακά μέ- 
ταλλα, οι χαραγές δεν εξαφανίζονται 
εύκολα, η επιφάνεια συχνά αναδιπλώνε- 
ται τοπικά και κόκκοι του λειαντικού μέ- 
σου (σμύριδας) μπορούν να διεισδύσουν 
στην επιφάνεια, δίνοντας λάθος εντυπώ- 
σεις, κατά την παρατήρηση. 
Η χρησιμοποίηση διαμαντόσκονης πλεο- 
νεκτεί ως πρός τα παραπάνω, γιατί οι 
κόκκοι της είναι μυτεροί και κοφτεροί, 
αντίθετα από τους κόκκους της αλουμί- 
νας, που είναι στρογγυλωποί και προκα- 
λούν παραμόρφωση των ανωμαλιών και 
αναδιπλώσεις. 

Η ηλεκτρολυτική λείανση και στίλβωση γί- 
νονται σε ένα και μόνο στάδιο, σε σύγχρο- 
νες συσκευές. Μια μικρή επιφάνεια του 
δοκιμίου διαβρώνεται ηλεκτρολυτικά με 
κατάλληλο ηλεκτρολύτη, κάτω από καθορι- 
σμένες συνθήκες τάσης του ρεύματος, ώ- 
στε σε λίγες δεκάδες δευτερολέπτων το 
δοκίμιο να είναι έτοιμο. 
Με τη μέθοδο αυτή, απομακρύνεται τε- 
λείως η παραμορφωμένη ή αναδιπλωμένη 
στοιβάδα της επιφάνειας. 
Ο μηχανισμός της ηλεκτρολυτικής λείαν- 
σης, στηρίζεται στην εκλεκτική ανοδική 
διάλυση των αιχμών και άλλων προεξοχών, 
που παρουσιάζει η αρχικά ανώμαλη επιφά- 
νεια του δοκιμίου. 
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7.2. Κράματα 

7.2.1. Έννοια και ιδιότητες 

Τα περισσότερα μέταλλα δεν έχουν ικανο- 
ποιητικές μηχανικές, φυσικές και χημικές 
ιδιότητες, ώστε να μπορούν να χρησιμο- 
ποιηθούν σε καθαρή μορφή. Καλύτεροι 
συνδυασμοί ιδιοτήτων επιτυγχάνονται με 
την ανάμιξη ενός ή περισσότερων στοι- 
χείων, οπότε προκύπτει ένα μεταλλικό κρά- 
μα. Τα μεταλλικά κράματα χρησιμοποιούνται 
ευρύτατα στην τεχνική και στην οδοντια- 
τρική. 

Στη φυσική μεταλλουργία, σαν κράμα ορίζε- 
ται ένα σώμα με μεταλλικές ιδιότητες, απο- 
τελούμενο από δύο ή περισσότερα στοιχεία, 
το ένα τουλάχιστον από τα οποία είναι μέ- 
ταλλο. Ειδικότερα, τα κράματα που περιέ- 
χουν υδράργυρο ονομάζονται αμαλγάματα. 
Για την ονομασία των κραμάτων, εκτός από 
αυτά που αναφέρονται με την εμπειρική τους 
ονομασία, όπως π.χ. χάλυβας, μπρούντζος, 
ορείχαλκος, αναφέρεται πρώτο το όνομα του 
μετάλλου με τη μεγαλύτερη αναλογία και στη 
συνέχεια το αμέσως επόμενο σε περιεκτικό- 
τητα. 

Με την κραματοποίηση επιτυγχάνεται η με- 
ταβολή των ιδιοτήτων των καθαρών μετάλ- 
λων σε τέτοιο βαθμό, ώστε να σχηματίζεται 
ένα νέο υλικό, με νέες φυσικοχημικομηχα- 
νικές ιδιότητες. Οι ιδιότητες αυτές, οι ο- 
ποίες εξαρτώνται από τη σύνθεση του κρά- 
ματος, δεν είναι ο μέσος όρος των ι- 
διοτήτων των μετάλλων που το αποτελούν, 
αλλά εντελώς διαφορετικές. Χαρακτηριστι- 
κό παράδειγμα είναι το κράμα αργύρου - 
χρυσού (Ας - Αυ). Το όριο θραύσης του 
καθαρού αργύρου είναι 16,8 κα/ιτιηΓΐ 2 και 
του χρυσού 12,8 κςι/ιτΊΐτν 2 . Το όριο θραύσης 
του κράματος Ας - Αυ, για ισοατομική σύν- 
θεση, είναι 24 κα/πιπτΊ 2 . Αντίθετα, η προ- 



σθήκη του χρυσού στον άργυρο ελαττώνει 
κατά 6 φορές περίπου την ηλεκτρική αγω- 
γιμότητα του αργύρου. Μόνο το ειδικό 
βάρος ακολουθεί τον κανόνα του μέσου 
όρου της σύνθεσης. 

Τα μέταλλα (ή και τα αμέταλλα), που παίρ- 
νουν μέρος στη σύνθεση ενός κράματος, 
είναι συνήθως πολλά. Ορισμένα απ' αυτά 
έχουν προστεθεί εκούσια, με σκοπό τη βελ- 
τίωση των ιδιοτήτων και ονομάζονται κρα- 
ματικές προσθήκες. Άλλα πάλι, είναι ακα- 
θαρσίες που προέρχονται από τις πρώτες 
ύλες και από τα στάδια παραγωγής και 
κατεργασίας του κράματος. Οι ακαθαρσίες 
αλλοιώνουν τη σύσταση και τις ιδιότητες 
του κράματος, γι' αυτό γίνεται προσπάθεια 
να διατηρούνται σε χαμηλά επίπεδα. 
Ανάλογα με τον αριθμό των χημικών στοι- 
χείων που το απαρτίζουν, ένα κράμα λέγε- 
ται διμερές, τριμερές... πολυμερές. Σύμ- 
φωνα με τα προηγούμενα, όλα σχεδόν τα 
κράματα είναι πολυμερή, αλλά για α- 
πλούστευση τα θεωρούμε διμερή, σπανιό- 
τερα τριμερή και σπανιότατα τετραμερή, 
λαβαίνοντας υπόψη μόνον τα επικρατέστε- 
ρα στοιχεία, μέσα στα όρια, βέβαια, που η 
προσέγγιση αυτή είναι δυνατή. 
Για την επιλογή ενός κράματος, που προο- 
ρίζεται για μια συγκεκριμένη χρήση, πρέπει 
να ληφθούν υπόψη τρεις εξίσου σημαντικοί 
παράγοντες, οι οποίοι είναι: 

• Οι ιδιότητες χρήσης. Από τις μηχανικές 
ιδιότητες χρήσης, μπορούμε να δώσου- 
με σαν παράδειγμα την αντοχή και τη 
σκληρότητα, από τις φυσικές, το χρώμα 
και το συντελεστή θερμικής διαστολής, 
από τις χημικές, την αντοχή στη διάβρω- 
ση, από τις βιολογικές, τη βιοσυμβατό- 
τητα, κ.λπ. 

• Οι ιδιότητες μορφοποίησης, που επιτρέ- 
πουν να κατασκευάσουμε από μια μάζα 
του κράματος ένα αντικείμενο ορισμέ- 
νης μορφής. Αυτό μπορεί να γίνει με 
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χύτευση από τήγμα, με πλαστική παρα- 
μόρφωση ή μηχανουργικά, με αφαίρεση 
υλικού. Η δυνατότητα συγκόλλησης εί- 
ναι επίσης μια χρήσιμη ιδιότητα. Το κάθε 
κράμα μπορεί να προσφέρεται, σε με- 
γαλύτερο ή μικρότερο βαθμό, για κατερ- 
γασία με τις προηγούμενες τεχνικές. 
Ενώ οι ιδιότητες χρήσης προσδιορίζο- 
νται εύκολα με τις μηχανικές δοκιμές, οι 
ιδιότητες μορφοποίησης είναι πιο σύν- 
θετες. Η εκτίμηση τους είναι δύσκολη 
και για τον προσδιορισμό τους απαιτεί- 
ται βιομηχανική πείρα. 

• Το κόστος των πρώτων υλών και της 
κατεργασίας, είναι ο τρίτος αποφασιστι- 
κός παράγοντας για την επιλογή και τη 
χρησιμοποίηση ενός κράματος. 

Από πλευράς ιδιοτήτων χρήσης, οι παρά- 
γοντες που παίζουν σπουδαίο ρόλο είναι οι 
εξής: 

• Η χημική σύνθεση. Τα κύρια κραματικά 
στοιχεία καθορίζουν τη φύση του κρά- 
ματος, ενώ τα δευτερεύοντα έχουν σκο- 
πό να βελτιώσουν ορισμένες ιδιότητες. 
Τέλος, οι ακαθαρσίες επιβάλλεται να 
μην ξεπερνούν ορισμένα όρια. 

• Η φυσικοχημική σύνθεση. Στο σημείο αυ- 
τό, προτρέχοντας, θ' αναφέρουμε ότι ένα 
κράμα αποτελείται συχνά από δύο ή τρεις 
«φάσεις», δηλαδή από κρυσταλλίτες - 
κόκκους, που έχουν διαφορετική κρυ- 
σταλλική δομή και διαφορετική χημική 
σύνθεση. Το είδος, η σύνθεση και η σχε- 
τική αναλογία των φάσεων, καθορίζουν σε 
σημαντικό βαθμό τις ιδιότητες και την κα- 
τεργασιμότητα ενός κράματος. 

• Η μικρογραφική μορφή. Αφορά τη μορ- 
φή των κόκκων, τις διαστάσεις, το σχετι- 
κό προσανατολισμό κ.λπ. Η ύπαρξη κοι- 
νού προσανατολισμού των κόκκων, επη- 
ρεάζει σε μεγάλο βαθμό τις μηχανικές 
ιδιότητες σε μια κατεύθυνση. 

• Η μηχανική κατάσταση του κράματος, 



όπως π.χ. η ύπαρξη εσωτερικών τάσεων 
που παραμένουν από τις μηχανικές και 
θερμικές κατεργασίες του κράματος, 
μπορεί να δημιουργήσει ευνοϊκές συν- 
θήκες διάβρωσης (εργοδιάβρωση) ή 
θραύσης κ.λπ. 
Η μελέτη των κραμάτων προϋποθέτει τη 
γνώση της φυσικοχημικής τους σύνθεσης 
και της μικρογραφικής τους μορφής, σε 
οποιαδήποτε θερμοκρασία. Τη γνώση, δη- 
λαδή, των φάσεων και την κατανομή τους. 
Τις πληροφορίες αυτές, παίρνουμε από τα 
διαγράμματα ισορροπίας των φάσεων. Τέ- 
τοια διαγράμματα υπάρχουν για όλα, σχε- 
δόν, τα διμερή κράματα και δίνουν τις φά- 
σεις και τους χαρακτηριστικούς μετασχη- 
ματισμούς τους, σε συνάρτηση με τη θερ- 
μοκρασία και τη σύνθεση του κράματος. 
Σε υψηλή θερμοκρασία, τα κράματα είναι 
υγρά (τήγματα), ενώ σε χαμηλή θερμοκρα- 
σία, είναι στερεά. Ενδιαφέρει, επομένως, 
να γνωρίζουμε την αναμιξιμότητα των συ- 
στατικών - στοιχείων, που τα αποτελούν, 
στην υγρή και στη στερεή κατάσταση. 



7.2.2. Διαλυτότητα των μετάλλων σε 
υγρή κατάσταση 

Σε αρκετά υψηλή θερμοκρασία τα περισσότε- 
ρα διμερή κράματα παρουσιάζουν πλήρη δια- 
λυτότητα και ως προς τα δύο στοιχεία, αναμι- 
γνύονται δηλαδή σε οποιαδήποτε αναλογία 
και λέμε ότι είναι τελείως αναμίξιμα σε υγρή 
κατάσταση. Ο Αυ και ο Ας μπορούν, για 
παράδειγμα, να αναμιχθούν σε οποιαδήπο- 
τε αναλογία, δίνοντας ένα ομοιογενές τήγ- 
μα, όπως ακριβώς αναμιγνύονται σε ο- 
ποιαδήποτε αναλογία το νερό με το κρασί. 
Δίνουν, δηλαδή ένα διάλυμα. 
Σπάνια δύο μέταλλα είναι, σε υγρή κατάστα- 
ση, μη αναμίξιμα, όπως ο Ρ& και το ΑΙ. Τα 
δύο αυτά στοιχεία, σε κατάσταση τήγμα- 
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τος, σχηματίζουν δύο χωριστές στοιβάδες, 
καθαρού αλουμινίου και καθαρού 
μολύβδου, όπως το νερό με το λάδι. Σε 
τέτοιες περιπτώσεις, είναι πολύ δύσκολη ή 
και αδύνατη η κατασκευή κράματος με 
τήξη, αφού οι δύο υγρές φάσεις διαχωρί- 
ζονται μεταξύ τους. 

Αρκετά πιο συνηθισμένη, είναι η περίπτωση 
μερικής αναμιξιμότητας, κατά την οποία 
σχηματίζονται δύο διαλύματα. Παράδειγ- 
μα, το διμερές κράμα Ου-Ρβ. Η υγρή φάση 
περιέχει κυρίως Ου, που είναι κορεσμένος 
σε Ρό, ενώ η άλλη φάση περιέχει Ρό, κορε- 
σμένο σε Ου. Τα δύο αυτά διαλύματα δεν 
αναμιγνύονται μεταξύ τους και σχηματί- 
ζουν δύο χωριστές στοιβάδες. 

7.2.3. Διαλυτότητα των μετάλλων σε 
στερεή κατάσταση 

Ανάλογα φαινόμενα, συμβαίνουν στη στε- 
ρεή κατάσταση. Δύο μέταλλα μπορούν να 
είναι τελείως αναμίξιμα, μερικώς αναμίξιμα 
ή μη αναμίξιμα. 

Στην περίπτωση τέλειας αναμιξιμότητας, 
τα άτομα των δύο μετάλλων αναμιγνύονται 
υπό οποιαδήποτε αναλογία, για να δώσουν 
έναν ομοιογενή κρυσταλλίτη - κόκκο. Ο Αυ 
και ο Α9 είναι δύο μέταλλα, που αναμιγνύο- 
νται στη στερεή κατάσταση σε οποιαδήπο- 
τε αναλογία. Αυτό είναι δυνατό, γιατί τα 
δύο μέταλλα μοιάζουν πάρα πολύ: (1) από 
χημική άποψη, είναι μονοσθενή στοιχεία, 
(2) από άποψη ατόμων, έχουν περίπου το 
ίδιο μέγεθος ατόμου και (3) από κρυσταλ- 
λογραφική άποψη, κρυσταλλώνονται στον 
τύπο της εδροκεντρωμένης κυβικής 
δομής. 

Αν λοιπόν, το τήγμα Αυ-Ας στερεοποιηθεί, 
θα δώσει ένα πολυκρυσταλλικό στερεό, α- 
ποτελούμενο από κόκκους της ίδιας δομής 
(εδροκεντρωμένης κυβικής) και της ίδιας 



χημικής σύστασης. Μέσα στον κάθε κόκκο, 
τα άτομα Αυ και Α9 είναι τυχαία κατανεμη- 
μένα, με αποτέλεσμα να σχηματίζουν έναν 
κρύσταλλο με χημική ομοιογένεια. Η εικόνα 
αυτή θυμίζει διάλυμα, γΓ αυτό λέμε, ότι τα 
δύο στοιχεία σχηματίζουν ένα διάλυμα σε 
στερεή κατάσταση, το στερεό διάλυμα. 
Η περίπτωση μερικής αναμιξιμότητας στη 
στερεή κατάσταση είναι η πιο συνηθισμένη. 
Όταν τα δύο μέταλλα διαφέρουν σημαντι- 
κά ως πρός το μέγεθος των ατόμων, το 
σθένος ή τη δομή, είναι φανερό ότι δεν 
μπορούν να σχηματίσουν ένα ενιαίο στε- 
ρεό διάλυμα. 

Στην περίπτωση αυτή, κατά τη στερεοποίη- 
ση, παίρνουμε ένα πολυκρυσταλλικό στε- 
ρεό, που αποτελείται από κρυστάλλους 
δύο ειδών. Το κάθε είδος κρυστάλλου, α- 
ποτελεί ένα διαφορετικό στερεό διάλυμα. 
Σαν παράδειγμα, αναφέρουμε το κράμα 
5β-Ρβ. Τα δύο μέταλλα είναι τελείως ανα- 
μίξιμα στην κατάσταση τήγματος. Στη στε- 
ρεή κατάσταση όμως, τα δύο μέταλλα είναι 
μερικώς αναμίξιμα, δηλαδή δε σχηματίζουν 
ένα ενιαίο στερεό διάλυμα, υπό ο- 
ποιαδήποτε αναλογία. Στη θερμοκρασία 
των 200°Ο, λόγου χάρη, το πολυκρυσταλ- 
λικό στερεό, που έχει προκύψει από την 
πήξη ενός κράματος 5β-40%Ρβ, θα αποτε- 
λείται από κόκκους δύο ειδών: α) κόκκους 
με την κρυσταλλική δομή του αντιμονίου 
(ρομβοεδρική), μέσα στους οποίους ο μό- 
λυβδος έχει διαλυθεί σε περιεκτικότητα πε- 
ρίπου 12% και β) κόκκους με την κρυσταλ- 
λική δομή του μολύβδου (εδροκεντρωμένη 
κυβική), όπου το αντιμόνιο έχει διαλυθεί σε 
αναλογία περίπου 1%. Λέμε, τότε, ότι το 
στερεό κράμα είναι διφασικό, αποτελείται δη- 
λαδή από δύο φάσεις - δύο στερεά διαλύμα- 
τα. Στο μικροσκόπιο, παρατηρούμε ότι απο- 
τελείται από δύο ειδών κόκκους. Έτσι, ενώ σε 
μακροσκοπική κλίμακα το κράμα είναι ο- 
μοιογενές, όταν κατεβούμε στην μικροσκο- 
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πική κλίμακα των 1 0 - 30μηη, το κράμα είναι 
ανομοιογενές. Σύμφωνα με τα προηγούμε- 
να και θεωρώντας το ίδιο παράδειγμα των 
κραμάτων 3ό-Ρβ στη θερμοκρασία των 
200°Ο, η διαλυτότητα του Ρβ στο 5β είναι 
12% και του 3β στον Ρβ είναι 1%. Έτσι, ένα 
κράμα 5β-8% Ρβ είναι μονοφασικό, γιατί 
όλος ο Ρβ διαλύεται στο 3β. Το ίδιο συμ- 
βαίνει και σ' ένα κράμα Ρό-0,5% 81). 
Θα πρέπει να σημειώθει ότι, όπως συμβαί- 
νει και στα χημικά διαλύματα, η διαλυτότη- 
τα είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας και 
είναι, κατά κανόνα, μεγαλύτερη σε υψηλό- 
τερες θερμοκρασίες. 

Θ' αναφέρουμε, τέλος, την περίπτωση κα- 
τά την οποία δύο μέταλλα δεν αναμιγνύο- 
νται καθόλου στη στερεή κατάσταση (σε 
καμία αναλογία και σε καμία θερμοκρασία) . 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα μη αναμίξι- 
μων μετάλλων σε στερεή κατάσταση, είναι 
ο Ζη και ο Ρό. Ένα οποιοδήποτε κράμα 
αυτών των μετάλλων σε στερεή κατάστα- 
ση, παρουσιάζεται διφασικό. Η μια φάση 
είναι ο μόλυβδος, (εδροκεντρωμένης κυ- 
βικής δομής) και η άλλη ο ψευδάργυρος 
(εξαγωνικής δομής μεγάλης πυκνότητας). 
Στην περίπτωση αυτή, δεν είναι οι φάσεις 
στερεά διαλύματα (αφού δεν υπάρχει αμοι- 
βαία διαλυτότητα των μετάλλων), αλλά τα 
ίδια τα μέταλλα. 

7.2.4. Τα στερεά διαλύματα 

Την έννοια του στερεού διαλύματος, δώσα- 
με στην προηγούμενη παράγραφο. Στα πε- 
ρισσότερα κράματα, το ένα μέταλλο (σε 
ορισμένες περιπτώσεις και αμέταλλο) εν- 
σωματώνεται μέσα στον κρύσταλλο του άλ- 
λου μετάλλου του κράματος, δίνοντας ένα 
στερεό διάλυμα. 

Διακρίνουμε δύο τύπους στερεών διαλυ- 
μάτων: 
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• Τα στερεά διαλύματα αντικατάστασης 

• Τα στερεά διαλύματα παρεμβολής. 

Στα στερεά διαλύματα αντικατάστασης, ά- 
τομα του ενός μετάλλου αντικαθιστούν ισά- 
ριθμα άτομα του άλλου μετάλλου, σε τυ- 
χαίες θέσεις του κρυσταλλικού πλέγματος. 
Τα περισσότερα διμερή κράματα μετάλ- 
λων, δίνουν στερεά διαλύματα αντικατά- 
στασης (Εικ. 7.8.). 



Εικ. 7.8. Στερεό διάλυμα αντικατάστασης. 

Στα στερεά διαλύματα παρεμβολής, που 
σχηματίζονται κυρίως σε διμερή κράματα 
μετάλλου - αμετάλλου, τα άτομα του αμε- 
τάλλου, που είναι μικρά, παρεμβάλλονται 
στα κενά του πλέγματος, που απομένουν 
ανάμεσα στα ογκωδέστερα άτομα του με- 
τάλλου (Εικ. 7.9.). 

Τα άτομα παρεμβολής δε μετέχουν, λοι- 
πόν, στη δομή, αλλά καταλαμβάνουν πολύ 
λίγα από τα πολυάριθμα κενά που υπάρ- 
χουν μέσα στον κρύσταλλο. 
Ο τύπος του στερεού διαλύματος σε ένα 
κράμα, μπορεί να ερμηνευτεί με βάση το 
μέγεθος του ατόμου και την ηλεκτρονική 
δομή των στοιχείων που το αποτελούν. 
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Εικ. 7.9. Στερεό διάλυμα παρεμβολής. 

Τα στερεά διαλύματα αντικατάστασης σχη- 
ματίζονται, όταν τα άτομα των δύο στοι- 
χείων είναι παραπλήσια σε μέγεθος και, 
συγκεκριμένα, όταν η ατομική τους ακτίνα 
δε διαφέρει περισσότερο από 14%. Μάλι- 
στα, για να έχουμε πλήρη αναμιξιμότητα, 
θα πρέπει η παραπάνω διαφορά να μην 
ξεπερνάει το 8% και, όπως είναι αυτονόητο, 
τα δύο στοιχεία να έχουν την ίδια κρυσταλ- 
λική δομή. 

Ευνοϊκός παράγοντας, για το σχηματισμό 
στερεού διαλύματος αντικατάστασης, είναι 
η ηλεκτροχημική ομοιότητα των στοιχείων. 
Αν τα στοιχεία απέχουν πολύ στο περιοδικό 
σύστημα (δηλαδή αν το ένα είναι ηλεκτρο- 
θετικό και το άλλο ηλεκτραρνητικό), τεί- 
νουν να σχηματίσουν χημική ένωση και όχι 
στερεό διάλυμα. 

Η αμοιβαία διαλυτότητα των στοιχείων εί- 
ναι μεγάλη, όταν τα δύο στοιχεία έχουν το 
ίδιο σθένος. Αν το σθένος είναι διαφορετι- 
κό, περισσότερο διαλύεται το στοιχείο με 
το μεγαλύτερο σθένος. 
Για τα στερεά διαλύματα παρεμβολής, τον 
κυριότερο ρόλο παίζει το σχετικό μέγεθος 
των ατόμων. Το ένα άτομο πρέπει να είναι 
μικρό, για να μπορεί να παρεμβάλλεται στα 



κενά του πλέγματος του άλλου, χωρίς να 
το παραμορφώνει υπερβολικά. 
Χωρίς να μπούμε σε λεπτομέρειες, θα πούμε 
ότι τα μόνα στοιχεία που παρεμβάλλονται 
στο πλέγμα άλλων είναι το Η (πολύ μικρό), 
που πρακτικά διαλύεται σε όλα τα μέταλλα, 
ο Ο που διαλύεται στο Ρθ και αποτελεί τη 
βάση σχηματισμού των χαλύβων και χυτο- 
σιδήρων και τέλος το Ν και το Β, που διαλύο- 
νται επίσης στο Ρθ. 

7.3. Διαγράμματα ισορροπίας των 
φάσεων 

Χαρακτηριστικό γνώρισμα των διαλυμά- 
των, είναι η ομοιογένεια και η μεταβλητή 
τους σύσταση. Τα κράματα στην υγρή ή τη 
στερεή κατάσταση, μπορεί να θεωρηθούν 
διαλύματα (δηλαδή συστήματα) ομοιογενή 
ή ετερογενή. 

Σύστημα ονομάζεται μια ποσότητα ύλης, 
η οποία είναι κατά τέτοιο τρόπο απομο- 
νωμένη από το περιβάλλον, ώστε να μπο- 
ρούν να μελετηθούν μόνον οι μεταβολές 
που επέρχονται στο σύστημα. 
Αν τα μέρη που αποτελούν το σύστημα 
έχουν την ίδια χημική σύσταση και τις ίδιες 
φυσικές ιδιότητες, σε όλη την έκταση του 
συστήματος, τότε αυτό λέγεται ομοιογε- 
νές. Αντίθετα, ετερογενές ονομάζεται το 
σύστημα, που τα ομοιογενή μέρη από τα 
οποία αποτελείται έχουν διαφορετικές φυ- 
σικές και χημικές ιδιότητες και διαχωρίζο- 
νται μεταξύ τους με οριακές επιφάνειες. 
Φάσεις ονομάζονται τα μέρη ενός συ- 
στήματος που έχουν απαραίτητα διαστά- 
σεις μεγαλύτερες από τις μοριακές και εί- 
ναι σε όλη την έκταση ομοιογενή ως προς 
τη χημική σύσταση, τη δομή και τις φυσικές 
ιδιότητες, χωρίζονται δε μεταξύ τους με 
οριακές επιφάνειες. 

Ένα σύστημα μπορεί να αποτελείται από 
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μια ή περισσότερες φάσεις. Στα ομοιογενή 
συστήματα υπάρχει ομοιογενής ισορρο- 
πία, αποτελούνται δηλαδή από μια μόνο 
φάση, υγρή, στερεή ή αέρια. 
Μια φάση δεν είναι απαραίτητο να αποτε- 
λείται από μια ενιαία χημική ουσία, παρ' όλο 
που πρέπει να είναι ομοιογενής. Για παρά- 
δειγμα, ο ατμοσφαιρικός αέρας που υπάρ- 
χει, υπό κανονικές συνθήκες, μέσα σε ένα 
δοχείο αποτελεί μια φάση (αέρια), παρά το 
γεγονός ότι ο αέρας αποτελείται από διά- 
φορα στοιχεία (οξυγόνο, άζωτο κ.λπ.). Αντί- 
θετα, αν σ' ένα κλειστό δοχείο βρίσκονται 
σε ισορροπία οι χημικές ενώσεις: ανθρακι- 
κό ασβέστιο (στερεό), οξείδιο του ασβε- 
στίου (στερεό) και διοξείδιο του άνθρακα, 
σύμφωνα με την αντίδραση 

0300 3 4 *- 030 + 00 2 

το σύστημα είναι ετερογενές, επειδή απο- 
τελείται από τρείς φάσεις (δύο στερεές και 
μια αέρια). 

Μια φάση δεν είναι απαραίτητο να είναι 
συνεχόμενη, αλλά μπορεί να βρίσκεται με 
τη μορφή ομοιογενών κρυστάλλων, οι ο- 
ποίοι διακόπτονται από κάποια άλλη φάση 
(σε διασπορά). 

Το σύνολο των συστατικών που απαρτίζουν 
ένα κράμα, αποτελεί ένα θερμοδυναμικό 
σύστημα. Προκειμένου να επιτευχθεί ισορ- 
ροπία του συστήματος, πρέπει το κράμα να 
θερμανθεί, ώστε να αντιδράσουν μεταξύ 
τους τα διάφορα στοιχεία, από τα οποία 
αυτό αποτελείται. 

Η απαραίτητη θερμοκρασία είναι, συνήθως, 
η θερμοκρασία τήξης του κράματος, κατά 
την οποία επιτυγχάνεται πλήρης ανάμιξη των 
διαφόρων συστατικών. Εάν, στη συνέχεια το 
κράμα ψυχθεί σιγά - σιγά, τότε τα διάφορα 
στοιχεία που το απαρτίζουν εμφανίζουν μια 
αλληλεπίδραση και δημιουργούνται οι χαρα- 
κτηριστικές, για την ισορροπία του συστήμα- 
τος, φάσεις. 

Στην περίπτωση της ισορροπίας, ένα σύστη- 



μα χ δεν αποτελείται μόνο από χ συστατικά, 
αλλά από φ φάσεις, οι οποίες δημιουρ- 
γούνται μετά την μεταξύ τους αντίδραση 
των χ συστατικών του συστήματος. 
Φάση ονομάζεται κάθε περιοχή ενός κρά- 
ματος, η οποία εμφανίζει φυσική ομοιο- 
γένεια, αποτελείται δηλαδή από ένα μό- 
νον είδος κρυστάλλων και έχει την ίδια 
σύσταση, την ίδια δομή και τις ίδιες φυσι- 
κές ιδιότητες. 

Ο αριθμός, το είδος, η πυκνότητα και η 
ποσότητα των φάσεων που βρίσκονται σε 
ισορροπία μεταξύ τους, αποτελούν το διά- 
γραμμα ισορροπίας των φάσεων του κρά- 
ματος. 

Όταν ένα κράμα βρίσκεται σε ισορροπία, η 
μικροσκοπική του δομή εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία του περιβάλλοντος και την 
πυκνότητά του. Η πίεση δεν επιδρά στις 
συνθήκες, κάτω από τις οποίες γίνεται η 
επεξεργασία των κραμάτων. Η ισορροπία 
ενός συστήματος έχει επιτευχθεί, όταν στο 
εσωτερικό του κράματος δε γίνονται διερ- 
γασίες, που μπορούν να αλλάξουν τη δομή 
του. Επειδή, όμως, τέτοιες διεργασίες εν- 
δεχομένως γίνονται, πολύ αργά, ακόμα και 
σε χαμηλές θερμοκρασίες - π.χ. η εξισορ- 
ρόπιση τοπικών διαφορών συγκέντρωσης 
μέσω διάχυσης - πρέπει, για να βρεθεί ένα 
κράμα σε πραγματική κατάσταση ισορρο- 
πίας, να έχει υποστεί θερμική κατεργασία 
ομοιογενοποίησης ή να έχει ψυχθεί πολύ 
αργά (0,5 ο Ο/ιύήπ). 

Η κατάσταση ισορροπίας μεταξύ των δια- 
φόρων φάσεων, συνίσταται στο ότι ίσες 
ποσότητες ύλης μετατρέπονται αμοιβαία 
από τη μια φάση στην άλλη. 
Η γνώση των φάσεων (των περιοχών με 
φυσική ομοιογένεια) ενός κράματος και η 
κατανομή τους περιγράφονται, επακρι- 
βώς, εάν καταγράψουμε τις μεταβολές 
της συγκέντρωσης του κράματος σε συ- 
νάρτηση με τη θερμοκρασία. Το διάγραμ- 
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μα που προκύπτει, ονομάζεται διάγραμμα 
ισορροπίας των φάσεων του συγκεκριμέ- 
νου κράματος. 

Τα διαγράμματα αυτά είναι γραφικές παρα- 
στάσεις, οι οποίες καταγράφουν κάθε με- 
ταβολή ενός συστήματος και κατ' επέκτα- 
ση ενός κράματος. Στα διαγράμματα αυτά, 
στους άξονες των τετμημένων αναγράφο- 
νται οι περιεκτικότητες σε βάρος και τα 
άτομα των στοιχείων του κράματος. Στους 
άξονες των τεταγμένων αναφέρονται οι 
θερμοκρασίες. 

Τέτοια διαγράμματα υπάρχουν για όλα τα 
διμερή κράματα και δίνουν, εκτός από τη 
σύσταση του κράματος στις διάφορες θερ- 
μοκρασίες και πολλές πληροφορίες για τη 
μεταλλουργική συμπεριφορά του. 

7.3.1. Διαγράμματα ισορροπίας κρα- 
μάτων με πλήρη αναμιξιμότη- 
τα. 

Τα κράματα που παρουσιάζουν πλήρη ανα- 
μιξιμότητα των συστατικών τους, τόσο σε 
υγρή, όσο και σε στερεή κατάσταση, δί- 
νουν τα απλούστερα διαγράμματα ισορρο- 
πίας των φάσεων. Στην εικόνα 7.10. υπάρ- 
χει σαν παράδειγμα το διάγραμμα ισορρο- 
πίας του διμερούς κράματος Ας-Αυ. Για 
λόγους πρακτικούς οι ποσότητες δίνονται 
σε βάρος επί τοις εκατό. 
Στο διάγραμμα διακρίνονται τρεις περιο- 
χές. Στην επάνω περιοχή, των υψηλών θερ- 
μοκρασιών, το κράμα βρίσκεται σε ρευστή 
κατάσταση. Η περιοχή αυτή του ρευστού 
κράματος διαχωρίζεται, από τις χαμηλότε- 
ρες θερμοκρασίες, με μια καμπύλη που 
ονομάζεται καμπύλη ϋςυΐάυδ. Στο κράμα 
Ας-Αυ η καμπύλη ϋςυϊάυδ ανεβαίνει σταθε- 
ρά από τον Α9 προς το Αυ, Κάτω από την 
καμπύλη ϋα,υίάυδ βρίσκεται η καμπύλη 
δοϋάυδ, που διαχωρίζει την περιοχή κάτω 



από την οποία το κράμα εμφανίζεται στε- 
ρεό. 

Το κράμα Ας)-Αυ κρυσταλλώνεται στο ε- 
δροκεντρωμένο κυβικό σύστημα, δημιουρ- 
γώντας κρυστάλλους αντικατάστασης, δη- 
λαδή τα άτομα Αα, και Αυ είναι κατανεμημέ- 
να - ανάλογα με την αναλογία στην οποία 
βρίσκονται - τυχαία στις θέσεις του δικτυω- 
τού του κρυστάλλου. 

Τα κράματα Αα,-Αυ αποτελούνται, τόσο στη 
στερεή όσο και στην υγρή κατάσταση, από 
μια μόνον ομοιογενή φάση. Ανάμεσα στις 
δύο αυτές ομοιογενείς καταστάσεις, την 
υγρή - πάνω από την καμπύλη ϋςυίάυδ - 
και τη στερεή - κάτω από την καμπύλη 
δοϋάυδ - βρίσκεται το θερμοκρασιακό διά- 
στημα τήξης του κράματος, όπου συνυ- 
πάρχουν η υγρή και η στερεή φάση. 
Κατά την ψύξη από τη ρευστή κατάσταση, 
στους 1063°Ο αρχίζει η κρυστάλλωση του 
καθαρού χρυσού (Εικ. 7.10.) και στους 
960.5 °0 του καθαρού αργύρου. 
Κατά την ψύξη ενός κράματος μέχρι τη 
θερμοκρασία ϋαυίάυδ - η οποία αντιστοι- 
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χεί στη δεδομένη αναλογία στοιχείων - δε 
δημιουργούνται στερεοί κρύσταλλοι. Μό- 
λις επιτευχθεί η θερμοκρασία ϋςυΐάυδ αρ- 
χίζει, μέσα στο ρευστό κράμα, η δημιουρ- 
γία μικρών κρυστάλλων. Εάν σταματήσου- 
με να ψύχουμε το κράμα, διατηρώντας τη 
θερμοκρασία σταθερή, σε κάποιο σημείο 
που βρίσκεται ανάμεσα στις καμπύλες ϋ- 
ηυίάυδ και δοϋάυδ, τότε σταματά η αύξηση 
των κρυστάλλων που δημιουργήθηκαν, ε- 
νώ δε δημιουργούνται επιπλέον κρύσταλ- 
λοι. Όσο η θερμοκρασία παραμένει στα- 
θερή, δε μεταβάλλεται η σχέση μεταξύ 
ρευστού και ήδη κρυσταλλοποιημένου 
κράματος. Υπάρχει, δηλαδή, ένα μίγμα δύο 
διαφορετικών φάσεων (υγρής και στε- 
ρεής). Μόνο με τη συνέχιση της ψύξης, 
συνεχίζουν να αυξάνονται οι κρύσταλλοι. 
Στη θερμοκρασία δοΐΐάυδ έχει τελειώσει η 
κρυστάλλωση του κράματος και το κράμα 
βρίσκεται σε στερεή κατάσταση. 
Η διαδικασία της κρυστάλλωσης ενός 
κράματος γίνεται μέσα σε μια περιοχή 
θερμοκρασίας, η οποία ονομάζεται θερ- 
μοκρασιακό διάστημα πήξης ή τήξης και 
το οποίο μπορεί να είναι αρκετά ευρύ (το 
θερμοκρασιακό διάστημα πήξης π.χ. των 
κραμάτων Αυ-ΡΙ εκτείνεται μέχρι 300°Ο). 
Αντίθετα, η κρυστάλλωση ενός καθαρού 
μετάλλου γίνεται σε μια συγκεκριμένη 
θερμοκρασία, το σημείο τήξης του μετάλ- 
λου. 

Η συνολική διαδικασία της πήξης είναι κά- 
πως πιο πολύπλοκη, απ' όσο την περιγρά- 
ψαμε παραπάνω. Οι κρύσταλλοι (αντικατά- 
στασης) που κατακρημνίζονται πρώτοι, δεν 
έχουν την ίδια σύσταση με τους κρυστάλ- 
λους (αντικατάστασης) τουτήγματος. Όσο 
χαμηλώνει η θερμοκρασία, μεταβάλλεται η 
σύσταση και σ' αυτούς τους κρυστάλλους, 
καθώς και στους κρυστάλλους του ρευ- 
στού κράματος που τους περιβάλλουν. Πα- 
ραμένει, όμως, αμετάβλητη η συνολική α- 



ναλογία στερεής και ρευστής φάσης. 
Η μετατόπιση (μεταβολή) της σύστασης 
μεταξύ των κρυσταλλιτών και της ρευστής 
μάζας του μετάλλου , γίνεται αντιληπτή 
από το διάγραμμα ισορροπίας των φάσεων 
(Εικ. 7.11.). 

Το υποτιθέμενο κράμα με τη σύσταση Ο 
ψύχεται μέχριτη θερμοκρασία Τι_. Η σύστα- 
ση των κρυσταλλιτών που κατακρημνίζο- 
νται σ' αυτή τη θερμοκρασία, φαίνεται στο 
σημείο που τέμνεται η καμπύλη δοϋάυδ 
από την οριζόντια γραμμή που περνάει από 
το σημείο Τι_. Η σύσταση του ρευστού κρά- 
ματος παραμένει πρακτικά αμετάβλητη 
στο σημείο Ο (σημείο τομής με την κα- 
μπύλη ϋςυίάυδ). Εάν συνεχίσουμε την 
ψύξη μέχρι τη θερμοκρασία Τ χ , τότε στο 
σημείο τομής της οριζόντιας με την κα- 
μπύλη δοΐίάυδ διαβάζουμε τη σύσταση των 
στερεών κρυστάλλων 0 Χ 3 και στο σημείο 
τομής με την καμπύλη ϋρυΐάυδ, τη σύστα- 
ση της υπόλοιπης ρευστής μάζας Ο χ . Οι 
κρυσταλλίτες που κατακρημνίζονται πρώ- 
τοι, στη θεμοκρασία Τϊ_, έχουν στο μεταξύ 
μεταβάλλει - μέσω διάχυσης - τη σύστασή 
τους, ώστε στη θεμοκρασία Τ χ να έχουν την 




Εικ. 7.1 1. Συμπεριφορά των κραμάτων μέσα στο 
θερμοκρασιακό διάστημα τήξης (0335ΘΓ). 
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ίδια σύσταση με τους κρυσταλλίτες του 
σημείου ισορροπίας της στερεής φάσης 
πάνω στην καμπύλη δοϋάυδ. 
Εάν η θερμοκρασία συνεχίσει να πέφτει 
μέχρι το σημείο Τ 5 , τότε η σύσταση της 
στερεής φάσης συμπίπτει πάλι με τη 
σύσταση Ο του κράματος. Αυτό σημαίνει, 
ότι σ' αυτή τη θερμοκρασία η υπόλοιπη 
ρευστή μάζα - η οποία θα έπρεπε να έχει 
μια διαφορετική σύσταση - έχει τελείως 
κρυσταλλωθεί. Κάτω από τη θερμοκρασία 
Τ 5 , το κράμα αποτελείται από μια μόνο 
φάση. 

Προκειμένου η πορεία της ψύξης να είναι 
αυτή που περιγράψαμε παραπάνω, χρειά- 
ζεται η ψύξη να γίνει αργά, αλλοιώς δεν 
έχουν δυνατότητα οι πρωτοδημιουργούμε- 
νοι κρυσταλλίτες να μεταβάλλουν τη 
σύστασή τους. Η διάχυση, μέσω της ο- 
ποίας επέρχεται η εξισορρόπιση της 
σύστασης, γίνεται γρήγορα μόνον σε υψη- 
λές θερμοκρασίες, ενώ σε χαμηλές θερμο- 
κρασίες πρακτικά σταματά, οι τοπικές δια- 
φορές στη σύσταση μονιμοποιούνται και 
χρειάζεται να ξαναθερμανθεί το χυτό για να 
ξεκινήσει εκ νέου η διάχυση. 
Επειδή, στην πράξη, ο ρυθμός ψύξης των 
κραμάτων είναι ταχύς, τα περισσότερα 
κράματα μετά τη στερεοποίηση τους βρί- 
σκονται σε κατάσταση μετασταθούς (αστα- 
θούς) ισορροπίας. 

Η μετασταθής αυτή ισορροπία οφείλεται 
στο γεγονός, ότι στη στερεή κατάσταση 
δεν είναι εύκολη η διάχυση των ατόμων των 
συστατικών που αποτελούντο κράμα, ώστε 
αυτά να πάρουν θέσεις ισορροπίας. 
Στην υγρή κατάσταση τα άτομα έχουν με- 
γάλη κινητικότητα, με αποτέλεσμα να έ- 
χουν σχετική ελευθερία στο να πετύχουν 
θέσεις ισορροπίας. 

Αντίθετα, στη στερεή κατάσταση, όπως α- 
ναφέρθηκε, η διάχυση των ατόμων δεν εί- 
ναι εύκολη ή γίνεται πολύ αργά. Αφήνοντας 



το κράμα να κρυώσει με αργό ρυθμό, δίνε- 
ται στα άτομα των στοιχείων του η δυνατό- 
τητα να διαχυθούν και να τοποθετηθούν σε 
θέσεις χαμηλής ενέργειας, θέσεις που υ- 
παγορεύονται από τη θερμοδυναμική του 
συστήματος. Η γρήγορη ψύξη του κράμα- 
τος, έχει σαν αποτέλεσμα την αναστολή 
της διάχυσης των ατόμων των κρυστάλ- 
λων, με αποτέλεσμα οι κρύσταλλοι αυτοί, 
παρ' όλο ότι είναι της ίδιας φάσης, να έχουν 
χημική ανομοιογένεια και να αποτελούνται 
από ζώνες με αυξανόμενη περιεκτικότητα 
του ενός συστατικού από το κέντρο προς 
την περιφέρεια (Εικ. 7.12.). Αυτό συμβαίνει, 
γιατί ορισμένα από τα συστατικά του κρά- 
ματος κατά την ψύξη κρυσταλλώνονται νω- 
ρίτερα από τα άλλα. 

Το φαινόμενο αυτό της χημικής ανομοιο- 
γένειας των κρυστάλλων, ονομάζεται μι- 
κροδιαφορισμός και έχει επίπτωση στο 
κράμα, επειδή μειώνει τις καλές μηχανι- 
κές του ιδιότητες, καθώς και την αντοχή 
του στη διάβρωση. 




Εικ. 7.12. Σχηματική παράσταση κρυσταλλίτου δε- 
ντριτικής μορφής, με διαδοχικές ζώνες διαφορε- 
τικής περιεκτικότητας. (Κονοφάγος). 
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Ο μικροδιαφορισμός είναι περισσότερο έ- 
ντονος, όσο μεγαλύτερο είναι το θερμο- 
κρασιακό διάστημα πήξης του κράματος, 
δηλαδή όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση 
μεταξύ των καμπυλών δοϋάυδ-ϋςυίάυδ και 
όσο πιο γρήγορη είναι η πήξη του κράμα- 
τος. 

Στα καθαρά μέταλλα δεν παρατηρείται το 
ίδιο φαινόμενο, γιατί έστω και άν ορισμένα 
τμήματα κρυσταλλωθούν νωρίτερα, το 
σύνολο των άλλων τμημάτων έχει την ίδια 
σύσταση. 

Η αναστολή, γενικά, της διάχυσης των ατό- 
μων των στοιχείων που σχηματίζουν ένα 
κράμα είναι πολύ συχνό φαινόμενο και ε- 
ξαιτίας του πρέπει να υποβάλλεται το κρά- 
μα σε ορισμένες θερμικές κατεργασίες, 
που σκοπό έχουν τη βελτίωση των ι- 
διοτήτων του. 

Οι θερμικές κατεργασίες, όπως θα δούμε, 
δεν είναι τίποτε άλλο από επαναθέρμανση 
των μετάλλων ή των κραμάτων σε θερμο- 
κρασίες κάτω από τη θερμοκρασία τέλους 
της πήξης, οπότε δίνεται η απαιτούμενη 
ενέργεια στα άτομα, ώστε να διαχυθούν 
μέσα στη μάζα του στερεού και να καταλά- 
βουν θέσεις χαμηλότερης ενέργειας, δη- 
λαδή θέσεις ευσταθούς ισορροπίας. 
Η ενέργεια που δίνεται, υπό μορφή θερμό- 
τητας, διευκολύνει τη διασπορά των διαφό- 
ρων φάσεων ή χημικών ενώσεων, που πιθα- 
νόν συνυπάρχουν με τους κρυστάλλους 
στερεών διαλυμάτων μέσα στη μάζα ενός 
κράματος. 

7.3.2. Ευτηκτικά συστήματα 

Αναφερθήκαμε στο προηγούμενο κεφά- 
λαιο στα διαγράμματα ισορροπίας διμερών 
κραμάτων, που εμφανίζουν πλήρη αναμιξι- 
μότητα των στοιχείων τους σε στερεή κα- 
τάσταση (στερεά διαλύματα). Υπάρχει, ό- 



μως και μια κατηγορία κραμάτων, τα οποία 
δε σχηματίζουν στερεά διαλύματα, αλλά 
αποτελούν μίγματα των φάσεων των στοι- 
χείων από τα οποία αυτά αποτελούνται. 
Ένα τέτοιο παράδειγμα αποτελούν τα κρά- 
ματα Ας-Ου (Εικ. 7.13.). Παρά το γεγονός, 
ότι τόσο ο Ας όσο και ο Ου κρυσταλλώνο- 
νται στο κυβικό εδροκεντρωμένο σύστημα, 
δεν εμφανίζουν, σε στερεή κατάσταση, 
πλήρη αναμιξιμότητα και σχηματίζουν πρα- 
κτικά αμιγείς κρυστάλλους Ας και Ου. Στο 
μεταλλογραφικό δοκίμιο της εικόνας 7.14. 
οι σκοτεινόχρωμοι κρυσταλλίτες αντιστοι- 
χούν στο Ου και οι ανοιχτόχρωμοι στον Ας. 
Οι κρύσταλλοι του Ας δεν είναι, εντούτοις, 
τελείως καθαροί από άτομα Ου. Το ίδιο 
ισχύει για τους κρύσταλλουςτου Ου. Αυτές 
τις φάσεις ονομάζουμε 3-Ας και 3-0υ φά- 
σεις. Η μέγιστη διαλυτότητα του Ου στον 
Ας, για κάθε θερμοκρασία, προκύπτει από 
το διάγραμμα ισορροπίας (Εικ. 7.13). 
Το αξιοσημείωτο σ' αυτά τα κράματα εί- 
ναι, ότι για ορισμένη εκατοστιαία αναλο- 
γία των συστατικών τους, υπάρχει θερμο- 
κρασία πήξης, η οποία εκφράζεται από 
σημείο, όπως στα καθαρά μέταλλα. Το 
σημείο αυτό ονομάζεται ευτηκτικό και εκ- 
φράζει την ευτηκτική σύνθεση του κρά- 
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Εικ. 7.13. Διάγραμμα φάσεων ευτηκτικού κράμα- 
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Εικ. 7.14. Μεταλλογραφική εικόνα ενός ευτηκτικού 
κράματος Αα - Ου 400 χ (ΟβηαΥβδ 3ηά ΜβΙβυχ 8Α). 



ματος. 

Η ευτηκτική σύνθεση των κραμάτων αυτών 
μοιάζει με χημική ένωση, γιατί έχει πάντα 
σταθερή αναλογία συστατικών. Χαρακτηρι- 
στικό των κραμάτων αυτού του τύπου είναι, 
ότι ανεξάρτητα από την εκατοστιαία αναλο- 
γία των συστατικών τους στερεοποιούνται 
στην ίδια πάντοτε θερμοκρασία, που είναι 
αυτή του ευτηκτικού σημείου. 
Παρατηρώντας το διάγραμμα του κράμα- 
τος Α9-Ου (Εικ. 7.13) βλέπουμε ότι, στο 
σημείο Ε (ευτηκτικό) έχουμε ισορροπία 
τριών φάσεων: της υγρής (I) και των στε- 
ρεών α και β. Η γραμμή ΒΕ<3 χαρακτηρίζε- 
ται ευτηκτική ευθεία και αντιπροσωπεύει τη 
θερμοκρασία κάτω από την οποία στερεο- 
ποιείται το κράμα οποιασδήποτε περιεκτι- 
κότητας. 

Στο διάγραμμα βλέπουμε επίσης, ότι υπάρ- 
χουν δύο ακραίες περιοχές, η α και η β, στις 
οποίες έχουμε στερεά διαλύματα αντικατά- 
στασης. 

Η καμπύλη ϋςυΐάυδ για το στερεό διάλυμα 
α, είναι η ΑΕ και η δοϋάυδ είναι η ΑΒΕ. 
Η καμπύλη ϋςυΐάυδ, για το στερεό διάλυμα 
β, είναι η ϋΕ και η δοϋάυδ είναι η ΩΟΕ. 
Τα κράματα με συστάσεις πάνω από εκείνη 
της ευτηκτικής, ονομάζονται υπερευτηκτι- 



κά και με συστάσεις κάτω από την ευτη- 
κτική, υποευτηκτικά. 

Τα κράματα ευτηκτικού τύπου είναι ψαθυ- 
ρά. αλλά έχουν μεγάλη σκληρότητα και η 
ανθεκτικότητάτους πολλές φορές είναι με- 
γαλύτερη από εκείνη των στοιχείων που τα 
αποτελούν. Χρησιμοποιούνται ευρέως, για- 
τί η θερμοκρασία τήξης τους είναι, αρκετές 
φορές, πολύ χαμηλή και οπωσδήποτε χα- 
μηλότερη από το σημείο τήξης του πιο 
εύτηκτου στοιχείου. 

Έτσι, για κατασκευή π.χ. τυπογραφικών στοι- 
χείων χρησιμοποιείται το κράμα Ρβ-36, το 
οποίο επειδή έχει χαμηλό σημείο τήξης ευ- 
τηκτικής σύνθεσης (247°0) χύνεται εύκολα, 
ενώ παράλληλα το αντιμόνιο που περιέχει 
του δίνει μεγάλη σκληρότητα. Το τετραμερές 
κράμα των \Λ/οοά και ϋ30ίθί (Βΐ-Οά-Ρβ-δη) με 
ευτηκτική θερμοκρασία 60°Ο, χρησιμοποιεί- 
ται σαν σκέπασμα οπών σε σωλήνες νερού 
για την πρόληψη πυρκαγιών. 
Τα ευτηκτικά κράματα χρησιμοποιούνται, 
επίσης, σε αντιστάσεις για τη διακοπή του 
ηλεκτρικού ρεύματος, μετά από υπερθέρ- 
μανση των αγωγών. Τέλος, σε πολλές κολ- 
λήσεις χρησιμοποιούνται ευτηκτικά κράμα- 
τα για εύκολη συγκόλληση μετάλλων. 
Το μεγάλο μειονέκτημα των ευτηκτικών 
κραμάτων είναι η μικρή αντοχή τους στη 
διάβρωση. Γι'αυτό και στην οδοντιατρική 
χρησιμοποιούνται μόνο σε ορισμένες χρυ- 
σοκολλήσεις, καθώς και ως διεσπαρμένες 
φάσεις σε μικρό ποσοστό μέσα σε κράμα- 
τα, με σκοπό τη βελτίωση των μηχανικών 
ιδιοτήτων τους. 

7.3.3. Ενδιάμεσες φάσεις 

Εκτός από τα δύο στερεά διαλύματα που 
έχουν τη δομή, αντίστοιχα, των δύο μετάλ- 
λων του διμερούς κράματος και ονομάζο- 
νται, γι' αυτό, ακραία στερεά διαλύματα, 
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στα κράματα σχηματίζονται συχνά και εν- 
διάμεσα στερεά διαλύματα, με δομή που 
μπορεί να διαφέρει κι από των δύο μετάλ- 
λων, ή και άλλες φάσεις με καθορισμένη 
σύνθεση και με χαρακτήρα μάλλον χημικής 
ένωσης. Ενδιάμεσα στερεά διαλύματα πα- 
ρατηρούνται, για παράδειγμα, στο σύστη- 
μα Ου-Ζη. 

7.3.4. Μεσομεταλλικές φάσεις ή ε- 
νώσεις 

Αυτές έχουν πολύ στενά όρια σύνθεσης, 
δηλαδή είναι σχεδόν χημικές ενώσεις, με 
δεσμό που ποικίλλει από τον καθαρά με- 
ταλλικό, για τις πρώτες, έως τον ομοιοπο- 
λικό ή ιοντικό, για τις δεύτερες. 
Στην κατηγορία αυτή υπάγονται πολλές υ- 
ποκατηγορίες φάσεων: 

• Τα διαταγμένα στερεά διαλύματα π.χ. 
Ου 3 Αυ. ΟυΑυ. 

• Οι διάφορες φάσεις π.χ. Μ9θυ 2 . 
ΟυΑΐ2, Μ9Ν12, με σχεδόν καθορισμένη 
χημική σύνθεση, πολύπλοκες δομές 
και χαρακτήρα κάπως μεταλλικό. 

• Οι διάφορες ενώσεις π.χ. ΝίΑδ, Ζηδ... 
χωρίς μεταλλικό χαρακτήρα. 

Η πρακτική αξία των ενδιάμεσων φάσεων 
είναι μεγάλη. Αν τα κράματα που χρησιμο- 
ποιούμε, αποτελούνται από μεσομεταλλι- 
κές ενώσεις θραύονται εύκολα. Έτσι, προ- 
κειμένου να χρησιμοποιηθεί ένα κράμα, θα 
πρέπει να επιλεγεί σε τέτοιες περιεκτικότη- 
τες, ώστε να δημιουργεί φάσεις μεταλλι- 
κού χαρακτήρα, για να έχει καλή μηχανική 
αντοχή και πλαστικότητα. 
Σε ορισμένες περιπτώσεις, επιδιώκεται η δη- 
μιουργία μεσομεταλλικών ενώσεων με μεγά- 
λη διασπορά μέσα στο κράμα, με σκοπό την 
κατασκευή κράματος μεγάλης σκληρότη- 
τας, δεδομένου ότι το κύριο χαρακτηριστικό 
των μεσομεταλλικών ενώσεων είναι, όπως 



προαναφέρθηκε, η μεγάλη σκληρότητα. 
Οι φυσικές ιδιότητες ενός κράματος με 
ενδιάμεσες φάσεις αλλάζουν πολύ, ανάλο- 
γα με τη φάση που υπερέχει. Έτσι, η φάση 
α του κράματος Ου-Ζη είναι εύκολη στην εν 
ψυχρώ κατεργασία της, ενώ δεν είναι στην 
εν θερμώ. Η φάση β είναι αρκετά μαλακή 
σε θερμοκρασία πάνω από 500°Ο, ενώ η γ 
είναι πολύ εύθραυστη. 

7.3.5. Ενώσεις παρεμβολής 

Πρόκειται κυρίως για καρβίδια, νιτρίδια και 
βορίδια, δηλαδή χημικές ενώσεις ενός με- 
τάλλου με ένα αμέταλλο, που παρεμβάλλε- 
ται στην κρυσταλλική δομή του πρώτου π.χ. 
ΡθβΟ (σεμεντίτης, γνωστός από τους χάλυ- 
βες - χυτοσιδήρους) ΝόΟ, ΤΐΟ, ΤίΝ, ΖγΝ 
κ.λπ. 

Ορισμένες από τις ιδιότητες των καρβιδίων 
έχουν μεταλλικό χαρακτήρα. Η κυριότερη 
πάντως, ιδιότητα των καρβιδίων είναι η 
πολύ μεγάλη σκληρότητα στα κράματα, ό- 
που τα συναντάμε. 



7.3.6. Τριμερή κράματα 

Τα οδοντιατρικά κράματα αποτελούνται 
συνήθως από περισσότερα από δύο στοι- 
χεία. Τα διαγράμματα ισορροπίας κραμάτων 
με περισσότερα από δύο στοιχεία δεν παρι- 
στάνονται το ίδιο εύκολα, όπως τα διμερή. 
Το διάγραμμα ισορροπίας τριμερών κρα- 
μάτων παριστάνεται με τη μορφή ισόπλευ- 
ρου τριγώνου, όπου στην κάθε κορυφή του 
αντιστοιχεί ένα από τα στοιχεία του κράμα- 
τος (Εικ. 7.15.). Κάθε σημείο στο εσωτερικό 
του τριγώνου αντιστοιχεί σ' ένα κράμα. Τα 
τόξα δείχνουν πως διαβάζονται οι συγκε- 
ντρώσεις. Το κράμα I π.χ. αποτελείται από 
30% Ας, 50% Ου και 20% Αυ. Στις τρεις 
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Εικ. 7.15. Διάγραμμα ισορροπίας τριμερούς κρά- 
ματος Αα - Ου - Αυ ( 63δδθΓ). 

πλευρές του τριγώνου βρίσκονται τα τρία 
διμερή κράματα (Ας-Ου, Ου-Αυ και Ας|-Αυ). 
Τα όρια των φάσεων, τις καμπύλες ϋσ,υΐάυδ 
και δοϋάυδ των διμερών συστημάτων, μπο- 
ρούμε να τα φανταστούμε σαν κυρτές επι- 
φάνειες πάνω από το τρίγωνο, εάν κατα- 
γράψουμε τη θερμοκρασία προς τα πάνω. 
Όπου οπ:α διμερή κράματα υπάρχουν ση- 
μεία, γραμμές και επιφάνειες, γίνονται στα 
τριμερή γραμμές, επιφάνειες και χώροι α- 
ντίστοιχα. 

7.4. Θερμικές κατεργασίες μετάλ- 
λων - κραμάτων 

Τα διάφορα μέταλλα και ιδιαίτερα τα κρά- 
ματα έχουν την ιδιότητα να μεταβάλλουν τη 
δομή τους - ακόμη και σε στερεή κατάστα- 
ση - εάν υποστούν διάφορες θερμικές κα- 
τεργασίες. Οι θερμικές αυτές κατεργασίες 
έχουν σκοπό τη δημιουργία λεπτόκοκκων 
μετάλλων ή κραμάτων και την εξάλειψη των 
εσωτερικών τάσεων, που εγκλωβίζονται μέ- 



σα στη μάζα τους, κατά τα διάφορα στάδια 
της επεξεργασίας τους. 
Η δημιουργία λεπτόκοκκων μετάλλων ή 
κραμάτων έχει σαν αποτέλεσμα την αύξη- 
ση της ανθεκτικότητας, επειδή η διακίνηση 
των διαφόρων διαταραχών παρεμποδίζεται 
από τα όρια των κόκκων και επομένως όσο 
μικρότερους κόκκους έχει ένα μέταλλο, τό- 
σο μεγαλύτερη επιφάνεια αντίστασης θα 
συναντούν οι διαταραχές κατά τη μετακί- 
νηση τους. 

Οι σημαντικότερες θερμικές κατεργασίες 
είναι: 

• Η ανόπτηση για ανακρυστάλλωση 

• Η ανόπτηση για αποκατάσταση 

• Η ανόπτηση για ομοιογενοποίηση 

• Η σκλήρυνση εκ κατακρημνίσεως δια 
γηράνσεως (Αφης). 

7.4.1. Εν ψυχρώ πλαστική παρα- 
μόρφωση 

Η εν ψυχρώ κατεργασία ενός μεταλλικού 
αντικειμένου (π.χ. σύρμα, έλασμα) έχει σαν 
αποτέλεσμα την αλλαγή των ιδιοτήτων του, 
όπως: Αύξηση της σκληρότητας και της α- 
ντοχής και μείωση της εκατοστιαίας μήκυν- 
σης. Το φαινόμενο αυτό λέγεται ενδοτρά- 
χυνση (ννοΓκ πθΓύβπίηξ)). 
Κατά την εν ψυχρώ κατεργασία των μετάλ- 
λων ή των κραμάτων δεν παρατηρείται κα- 
ταστροφή των κόκκων, ούτε δημιουργία 
νέων. Η δύναμη που εφαρμόζεται πάνω στο 
υλικό, έχει σαν αποτέλεσμα την παραμόρ- 
φωση των κόκκων, δηλαδή, αλλαγή του 
σχήματος και τη δημιουργία ατελειών (ε- 
κτός από αυτές που ήδη υπάρχουν) στην 
κρυσταλλική δομή. Το αποτέλεσμα είναι η 
συσσώρευση τάσεων μέσα στους κόκκους, 
οι οποίες εάν προστεθούν σε σχετικά μι- 
κρές εξωτερικές δυνάμεις, μπορεί να ο- 
δηγήσουν στη θραύση του μεταλλικού α- 
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ντικειμένου. 

Τα ενδοτραχυνθέντα μέταλλα παρουσιά- 
ζουν ανισοτροπία ως προς τις ιδιότητες 
τους. Θραύονται, δηλαδή, ευκολότερα εάν 
η δύναμη είναι παράλληλη με τη διεύθυνση 
των κόκκων, ενώ έχουν μεγάλη αντοχή ό- 
ταν η δύναμη είναι κάθετη προς αυτούς. 
Η παραμόρφωση των κόκκων κατά την εν 
ψυχρώ κατεργασία, γίνεται με την ολίσθη- 
ση ολόκληρων πλεγματικών επιπέδων των 
ατόμων του κάθε κρυστάλλου, προς τη 
διεύθυνση της δύναμης. 
Για την παραμόρφωση ενός μετάλλου κα- 
ταναλώνεται μηχανικό έργο, από το οποίο 
ένα μέρος (1/10 περίπου) αποθηκεύεται 
στους παραμορφωμένους κόκκους, με τη 
μορφή δυναμικής ενέργειας και εκδηλώνε- 
ται ως «εσωτερική τάση», ενώ το υπόλοιπο 
μετατρέπεται σε θερμότητα. Όπως είναι 
φυσικό, η εν ψυχρώ παραμόρφωση ενός 
μετάλλου δεν είναι η ίδια σε όλα τα τμήμα- 
τα ή σε όλους του κόκκους. Έτσι, μετά την 
άρση της δύναμης που προκαλεί την παρα- 
μόρφωση, ορισμένα μέρη τείνουν να επα- 
νέλθουν στις αρχικές τους διαστάσεις, 
προκαλώντας έτσι εσωτερικές τάσεις σε 
άλλα τμήματα που έχουν παραμορφωθεί 
μόνιμα. 

Στο επίπεδο των κόκκων παρατηρείται 
στρέβλωση των πλεγματικών επιπέδων και 
συσσώρευση εσωτερικών μικροτάσεων μέ- 
σα στους κόκκους. Οι μικροτάσεις αυτές 
προκαλούν, όπως είναι επόμενο, αύξηση 
της ενεργειακής στάθμης των παραμορ- 
φωμένων κόκκων. Η μεταβολή αυτή ενι- 
σχύεται και από τη μετάθεση των διαταρα- 
χών δομής, καθώς και από τη δημιουργία 
νέων. 

Η ανώτερη ενεργειακή στάθμη ενός παρα- 
μορφωμένου μετάλλου εξηγεί, γιατί κάτω 
από τις ίδιες συνθήκες η διάβρωση είναι 
πολύ περισσότερο έντονη στα ενδοτρα- 
χυνθέντα μέταλλα, παρά σ' αυτά που δεν 



έχουν υποστεί παραμόρφωση. 
Ένα ενδοτραχυμένο μέταλλο έχει, όπως 
αναφέρθηκε, υψηλότερες τιμές μηχανι- 
κών ιδιοτήτων (κυρίως σκληρότητα), ενώ 
παράλληλα μειονεκτεί, γιατί είναι ανισό- 
τροπο ως πρός τις ιδιότητες του, περισ- 
σότερο ευαίσθητο στη διάβρωση, ψαθυ- 
ρό και εύθραυστο. 

Για να αρθούν αυτά τα μειονεκτήματα, είναι 
απαραίτητο να υποβληθεί το μέταλλο σε 
ορισμένες κατεργασίες, με τη βοήθεια της 
θερμοκρασίας. Οι κατεργασίες αυτές, έ- 
χουν σκοπό την αλλαγή του σχήματος που 
απέκτησαν οι κόκκοι μετά την παραμόρ- 
φωσή τους, καθώς και την εξαφάνιση των 
εσωτερικών τάσεων που είναι εγκλωβισμέ- 
νες μέσα στη μάζα τους. Οι αντίστοιχες 
κατεργασίες είναι η ανόπτηση για ανακρυ- 
στάλλωση και η ανόπτηση για αποκατάστα- 
ση. 

7.4.2. Ανόπτηση για ανακρυστάλ- 
λωση 

Οι εσωτερικές τάσεις και οι διαταραχές στη 
δομή ενός μετάλλου, οι οποίες δημιουρ- 
γούνται όταν αυτό παραμορφωθεί εν ψυ- 
χρώ, λιγοστεύουν και στη συνέχεια εξαφα- 
νίζονται με την αύξηση της θερμοκρασίας. 
Η εξαφάνιση όμως των τάσεων, καθώς και 
η εξάλειψη των διαταραχών της κρυσταλ- 
λικής δομής, δεν παρουσιάζουν ομαλή πο- 
ρεία με την άνοδο της θερμοκρασίας, αλλά 
η όλη διαδικασία γενικώς, διαφοροποιείται 
σε τέσσερα θερμοκρασιακά διαστήματα. 
Την όλη διαδικασία μπορούμε να παρακο- 
λουθήσουμε, στη μεταβολή της σκληρότη- 
τας ενός κατά 65% εν ψυχρώ ελασματο- 
ποιημένου μαλακού ατσαλιού, σε συνάρτη- 
ση με τη θερμοκρασία: 
• Από τη θερμοκρασία δωματίου μέχρι 
τους 400°Ο, δεν εμφανίζεται πρακτικά με- 
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ταβολή στη σκληρότητα. 

• Σε θερμοκρασία μεταξύ 400°Ο και 
580°Ο εμφανίζεται μια συνεχής μείωση 
της σκληρότητας. Αυτή είναι η θερμο- 
κρασία της αποκατάστασης των κρυ- 
στάλλων και χαρακτηρίζεται από το γε- 
γονός, ότι σ' αυτήν - επειδή αυξάνει η 
ταχύτητα διάχυσης των ατόμων - μπο- 
ρούν να αποκατασταθούν μικρές διατα- 
ραχές στην κρυσταλλική δομή, αλλά μό- 
νον τέτοιες που προϋποθέτουν τη μετα- 
νάστευση μόνο μεμονωμένων ατόμων. 

• Στους 600°Ο παρατηρείται απότομη 
πτώση της τιμής της σκληρότητας. Το 
περιορισμένο αυτό θερμοκρασιακό διά- 
στημα, χαρακτηρίζεται ως η περιοχή της 
πρωτογενούς ανακρυστάλλωσης και 
συνοδεύεται από τη δημιουργία μιας τε- 
λείως νέας κρυσταλλικής δομής. 

Στη θερμοκρασία αυτή - θερμοκρασία 
ανόπτησης για ανακρυστάλλωση - εξα- 
φανίζονται οι επιμήκεις παραμορφωμέ- 
νοι κόκκοι, που είχαν δημιουργηθεί κατά 
την εν ψυχρώ παραμόρφωση του μετάλ- 
λου και δημιουργούνται νέοι πολυγωνικοί 
κόκκοι, χωρίς διαταραχές και εσωτερικές 
τάσεις. 

• Τέλος, πάνω από τη θερμοκρασία ανα- 
κρυστάλλωσης εξακολουθεί να μειώνε- 
ται η σκληρότητα του μετάλλου, αλλά σε 
πολύ μικρό βαθμό. Το θερμοκρασιακό 
αυτό διάστημα αποτελεί την περιοχή της 
δευτερογενούς ανακρυστάλλωσης και 
χαρακτηρίζεται από τη συνένωση των 
μικρών κόκκων, που δημιουργήθηκαν 
κατά την πρωτογενή ανακρυστάλλωση 
και τη δημιουργία μεγαλύτερων. Το μέ- 
ταλλο εμφανίζεται δηλαδή πιο χοντρό- 
κοκκο. 

Όταν ένα μέταλλο που έχει υποστεί εν 
ψυχρώ πλαστική παραμόρφωση θερμαν- 
θεί, στη χαρακτηριστική για κάθε μέταλλο 
θερμοκρασία ανακρυστάλλωσης, εμφανί- 



ζονται στα όρια των παραμορφωμένων 
κόκκων νέοι μικροσκοπικοί κρύσταλλοι, οι 
οποίοι ονομάζονται φύτρα (Εικ. 7.16.). 
Τα φύτρα αυτά εξελίσσονται, με την πάρο- 
δο του χρόνου, σε μικρούς κρυσταλλίτες οι 
οποίοι σιγά σιγά μεγαλώνουν, για να φτά- 
σουν στο τέλος στο μέγεθος ενός νέου 
κρύσταλλου με νέα όρια. Το σύνολο των 
νέων κρυστάλλων είναι ανεξάρτητο από 
τους παλιούς, παραμορφωμένους από την 
ενδοτράχυνση, κρυστάλλους του μετάλλου 
και εξαρτώνται από την ένταση της πλα- 
στικής παραμόρφωσης που έχει προηγηθεί. 
Η θερμοκρασία της ανακρυστάλλωσης ενός 
μετάλλου, εξαρτάται από το βαθμό της πα- 
ραμόρφωσης την οποία έχει υποστεί προη- 
γουμένως το μεταλλικό αντικείμενο. Ισχύει 
ο κανόνας: Η θερμοκρασία ανακρυστάλλω- 
σης είναι τοσο χαμηΑοτερη, οσο εντονότερη 
υπήρξε η παραμόρφωση. 
Για τον ίδιο λόγο - της υψηλότερης ενερ- 
γειακής στάθμης, στην οποία βρίσκεται το 
μέταλλο που έχει υποστεί τη μεγαλύτερη 
παραμόρφωση - οι κόκκοι που δημιουρ- 
γούνται μετά την ανακρυστάλλωση, είναι 
τόσο λεπτότεροι όσο μεγαλύτερος υπήρξε 
ο βαθμός της παραμόρφωσης που είχε 
προηγηθεί και αντιθέτως. 
Σ' ένα μέταλλο που έχει υποστεί μικρού 
βαθμού παραμόρφωση, υπάρχουν μόνο λί- 
γα σημεία με έντονες διαταραχές και πα- 
ραμορφωμένους κόκκους, τα οποία είναι 
ικανά να ανακρυσταλλωθούν. Οι καινούρ- 
γιοι κόκκοι που δημιουργούνται σ' αυτά τα 
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Εικ. 7.16. Σχηματική παράσταση της ανακρυστάλ- 
λωσης. Το μέταλλο μετά την κατεργασία είναι λε- 
πτόκοκκο. 
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σημεία, κατά τη θέρμανση, αυξάνονται χω- 
ρίς να αλληλοεμποδίζονται και μεγαλώ- 
νουν συνήθως σημαντικά. Σ' ένα μέταλλο 
αντίθετα, που έχει υποστεί έντονη παρα- 
μόρφωση υπάρχουν πολύ περισσότερες 
περιοχές με έντονες διαταραχές στο δι- 
κτυωτό. Γι' αυτό το λόγο, δημιουργούνται 
κατά την ανακρυστάλλωση πολυάριθμοι 
πυρήνες (φύτρα) , οι οποίοι εξελίσσονται σε 
κόκκους, οι οποίοι όμως αλληλοεμποδίζο- 
νται στην ανάπτυξη λόγω στενής γειτονίας, 
με αποτέλεσμα τη δημιουργία λεπτόκοκ- 
κης δομής. 

Το μέγεθος των κόκκων που δημιουρ- 
γούνται κατά την ανακρυστάλλωση εξαρ- 
τάται, εκτός από το βαθμό της παραμόρ- 
φωσης που προηγήθηκε και από το ύψος 
της θερμοκρασίας, τη διάρκεια της θέρ- 
μανσης και την ταχύτητα ψύξης μετά τη 
θέρμανση. 

Ο λειτουργικός συσχετισμός μεταξύ βαθ- 
μού παραμόρφωσης, θερμοκρασίας πυρά- 
κτωσης και μεγέθους κόκκων, μπορεί να 
αποδοθεί με τα λεγόμενα διαγράμματα α- 
νακρυστάλλωσης. Σ' αυτά, μπορεί κανένας 
να διαβάσει το μέγεθος των κόκκων που 
δημιουργούνται, σε συνάρτηση με το βαθ- 
μό παραμόρφωσης και τη θερμοκρασία πυ- 
ράκτωσης. 

Η χοντρόκοκκη δομή, η οποία προκύπτει 
κατά τη θέρμανση μεταλλικών αντικειμέ- 
νων που έχουν υποστεί μικρού βαθμού πα- 
ραμόρφωση, αποτελεί μειονέκτημα, γι' αυ- 
τό και ο στόχος είναι η αποφυγή, με κατάλ- 
ληλες μεθόδους, χοντρόκοκκης δομής. Ο 
απλούστερος τρόπος, είναι να προηγείται 
της θέρμανσης όσο το δυνατόν εντονότερη 
παραμόρφωση. Αυτός ο τρόπος είναι ε- 
φαρμόσιμος μόνον σε αντικείμενα με απλό 
σχήμα, δηλαδή σύρματα, φύλλα κ.λπ. Η 
μέθοδος αυτή δεν μπορεί να εφαρμοστεί 
σε έτοιμα διαμορφωμένα αντικείμενα. Σ' 
αυτή την περίπτωση, χρησιμοποιείται η μέ- 



θοδος της θέρμανσης σε υψηλότερη θερ- 
μοκρασία και στη συνέχεια η ψύξη του 
αντικειμένου, προκειμένου να δημιουργη- 
θεί εκ νέου λεπτόκοκκη δομή. 
Επειδή οι κόκκοι που δημιουργούνται κατά 
την ανακρυστάλλωση ακολουθούν την ίδια 
πορεία - δημιουργία φύτρων και αύξηση 
των φύτρων σε κόκκους - όπως οι κόκκοι 
που δημιουργούνται κατά τη χύτευση, ι- 
σχύουν και για την ανακρυστάλλωση οι ί- 
διοι νόμοι. 

Τα μέταλλα τα οποία έχουν υποστεί την 
κατεργασία της ανακρυστάλλωσης, ονο- 
μάζονται και μαλακτοποιημένα μέταλλα. Αν 
θέλουμε να αποφύγουμε προβλήματα κατά 
τη χρησιμοποίηση, στην κλινική οδοντια- 
τρική, των διαφόρων κραμάτων, πρέπει να 
γνωρίζουμε τη θερμοκρασία ανακρυστάλ- 
λωσής τους, σε συνάρτηση με την εν ψυ- 
χρώ παραμόρφωση, ώστε να αποφεύγου- 
με την υπερθέρμανση, η οποία οδηγεί σε 
χοντρόκοκκο κράμα, φαινόμενο που δεν 
είναι αντιστρεπτό. 

7.4.3. Ανόπτηση για αποκατάσταση 

Η ανόπτηση για αποκατάσταση, όπως και 
η ανόπτηση για ανακρυστάλλωση, μπορεί 
να γίνει μόνο σε μέταλλα και κράματα που 
έχουν υποστεί εν ψυχρώ πλαστική παρα- 
μόρφωση. Τα μεταλλικά αντικείμενα τα ο- 
ποία εμφανίζουν ενδοτράχυνση, είναι πολύ 
πιο ευαίσθητα στη διάβρωση, απ' ότι τα ίδια 
αντικείμενα που δεν έχουν υποστεί εν ψυ- 
χρώ παραμόρφωση. Προκειμένου να απαλ- 
λαγεί η μεταλλική κατασκευή από τις εσω- 
τερικές τάσεις, πρέπει να υποστεί ανόπτη- 
ση για αποκατάσταση, να θερμανθεί δη- 
λαδή σε θερμοκρασία χαμηλότερη από ε- 
κείνη της ανακρυστάλλωσης. 
Με την αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει 
και η κινητικότητα των ατόμων, έτσι ώστε τα 
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ενεργοποιημένα άτομα να διαχέονται εύκο- 
λα μέσα στη μάζα του μετάλλου, προκειμέ- 
νου να καταλάβουν θέσεις χαμηλότερης 
ενέργειας. Με τον τρόπο αστό, εξαφανίζο- 
νται οι εσωτερικές τάσεις και το μέταλλο 
«αποκαθίσταται», αποκτώντας ξανά την 
πλαστικότητα και την αρχική του σκληρό- 
τητα. 

Γ ια την αποκατάσταση χρησιμοποιούνται χα- 
μηλές θερμοκρασίες (περίπου 400°Ο για μια 
ώρα) ή μικρής διάρκειας θέρμανση στους 
750°Ο. Αν το μέταλλο μείνει για μεγάλο χρο- 
νικό διάστημα στη θερμοκρασία αποκατά- 
στασης, οι κόκκοι μεγαλώνουν περισσότερο 
και τότε λέμε ότι το μέταλλο έχει «υπεραπο- 
κστασταθεί», δηλαδή έχει αποκτήσει τη με- 
γαλύτερη δυνατή πλαστικότητα. 
Η υπεραποκατάσταση ενός μετάλλου δεν 
είναι πάντα επιθυμητή, γιατί δημιουρ- 
γούνται συνήθως μεγάλοι κόκκοι. Έτσι, ό- 
ταν θέλουμε το μέταλλο να έχει μικρή πλα- 
στικότητα, αλλά μεγάλη σκληρότητα και 
αντοχή θα πρέπει, προκειμένου να α- 
ποφύγουμε την «υπεραποκατάσταση», το 
ενδοτραχυνθέν μέταλλο να θερμανθεί σε 
θερμοκρασία πολύ χαμηλή και για μεγάλο 
χρονικό διάστημα. 

Με την κατεργασία αυτή, η οποία ονομάζε- 
ται αποτατική ανόπτηση (Γβοονθίγ), απα- 
λάσσεται το μέταλλο από τις εσωτερικές 
τάσεις και παράλληλα διατηρεί τις καλές 
ιδιότητες που απέκτησε με την ενδοτρά- 
χυνση. 

Η θερμοκρασία αποτατικής ανόπτησης για 
το χαλκό, τον άργυρο και το χρυσό είναι 
αντίστοιχα 100°Ο, 180°Ο και 200°Ο. 
Η κατεργασία αυτή είναι δύσκολη, επειδή 
στις ίδιες αυτές θερμοκρασίες παρατηρεί- 
ται, εκτός από την εξάλειψη των μικροτά- 
σεων και αποκατάσταση της πλαστικότη- 
τας και ανακρυστάλλωση. 
Για τα μέταλλα μόλυβδο, κασσίτερο, κάδ- 
μιο και ψευδάργυρο αρκεί η θερμοκρασία 



του περιβάλλοντος ή λίγο υψηλότερη, οπό- 
τε αυτόματα γίνεται αποκατάσταση αυτών 
των μετάλλων σε μικρό σχετικά χρονικό 
διάστημα. 

Τέλος για το χάλυβα η θερμοκρασία είναι 
400° - 450°Ο. 

Η ανόπτηση για αποκατάσταση έχει τα 
ίδια αποτελέσματα με εκείνα της ανακρυ- 
στάλλωσης ως προς την πλαστικότητα και 
τη σκληρότητα, με τη διαφορά ότι η ανα- 
κρυστάλλωση γίνεται σε πολύ πιο σύντο- 
μο χρονικό διάστημα, απ' ότι η ανόπτηση 
για αποκατάσταση. 

7.4.4. Εν θερμώ πλαστική παραμόρ- 
φωση 

Αν ένα μέταλλο πρόκειται να γίνει λεπτό 
σύρμα ή έλασμα στις συνθήκες του περι- 
βάλλοντος, θα παρατηρήσουμε κατά την 
κατεργασία ότι από κάποια στιγμή και μετά 
αυτό θα αρχίζει να σπάει στις άκρες του. 
Αυτό γίνεται γιατί οι εσωτερικές τάσεις και 
η συσσώρευση των διαταραχών στα όρια 
των κόκκων, ξεπερνούν το όριο αντοχής 
των δεσμών που αναπτύσσονται μεταξύ 
των κόκκων. 

Αν η παραμόρφωση γίνει όχι σε θερμοκρα- 
σία περιβάλλοντος, αλλά σε θερμοκρασία 
λίγο μεγαλύτερη από εκείνη της ανακρυ- 
στάλλωσης, τότε το μέταλλο γίνεται πολύ 
ευκατέργαστο και μπορεί να πάρει διάφο- 
ρες μορφές και σχήματα χωρίς να σπάει. Η 
εξήγηση του φαινομένου βασίζεται στο ότι 
η ανακρυστάλλωση είναι γρήγορο φαινό- 
μενο και εξαρτάται από τη διαφορά της 
θερμοκρασίας κατεργασίας και της θερμο- 
κρασίας ανακρυστάλλωσης. Λόγω της ε- 
ναλλαγής - κατά την εν θερμώ παραμόρ- 
φωση - της πλαστικής παραμόρφωσης των 
κόκκων και της ανακρυστάλλωσης που α- 
κολουθεί, καταστρέφονται οι κόκκοι που 
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δημιουργήθηκαν κατά τη χύτευση και η 
χοντρόκοκκη δομή μετατρέπεται σε λεπτό- 
κοκκη. ΓΓ αυτό το λόγο, υλικά που έχουν 
κατασκευαστεί με εν θερμώ παραμόρφωση 
είναι περισσότερο λεπτόκοκκα, από υλικά 
που έχουν κατασκευαστεί με χύτευση. 
Η θερμοκρασία για την εν θερμώ κατεργα- 
σία είναι διαφορετική για κάθε μέταλλο και 
εξαρτάται από τη θερμοκρασία ανακρυ- 
στάλλωσης. Για ένα μέταλλο όπως π.χ. ο 
μόλυβδος, ο οποίος έχει θερμοκρασία ανα- 
κρυστάλλωσης 0°Ο, η κατεργασία του στη 
θερμοκρασία του περιβάλλοντος θεωρεί- 
ται κατεργασία εν θερμώ. Αντίθετα, για το 
σίδηρο, με θερμοκρασία ανακρυστάλλω- 
σης 600° - 800°Ο, η εν θερμώ κατεργασία 
του πρέπει να γίνει στους 1000° - 1200°Ο. 
Τελειώνοντας, θα πρέπει να τονιστεί, ότι 
κατεργασία εν θερμώ είναι η κατεργασία 
διαμόρφωσης ενός μετάλλου, η οποία γίνε- 
ται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από εκεί- 
νη της ανακρυστάλλωσης και δίνει μέταλλο 
«μαλακό», ενώ εν ψυχρώ κατεργασία είναι 
η κατεργασία η οποία γίνεται σε θερμοκρα- 
σία κάτω από τη θερμοκρασία της ανακρυ- 
στάλλωσης και δίνει μέταλλο με ενδοτρά- 
χυνση. 

7.4.5. Ανόπτηση για ομοιογενο- 
ττοίηση 

Η ανόπτηση για ομοιογενοποίηση εφαρμό- 
ζεται, προκειμένου να εξισορροπηθούν οι 
συγκεντρώσεις των διαφόρων στοιχείων 
που αποτελούν ένα κράμα. Στόχος της ο- 
μοιογενοποίησης είναι η δημιουργία χη- 
μικής ομοιογένειας, μέσω της διάχυσης των 
ατόμων των διαφόρων στοιχείων που απο- 
τελούν ένα κράμα. 

Μετά τη χύτευση μιας κατασκευής δεν 
μπορεί συνήθως να ελεγχθεί ο χρόνος 
ψύξης, με αποτέλεσμα στα κράματα - τα 



οποία διαθέτουν θερμοκρασιακό διάστημα 
τήξης - οι κόκκοι (κρυσταλλίτες), οι οποίοι 
αρχικά κατακρημνίζονται όταν η θερμοκρα- 
σία κατέβει κάτω από την καμπύλη ϋ- 
ηυΐάυδ, να έχουν άλλη σύσταση από τους 
κόκκους που υπάρχουν στο τήγμα. 'Οταν σ' 
αυτό το σημείο ψύξουμε απότομα το κράμα 
(βούτηγμα σε νερό), το αποτέλεσμα είναι η 
δημιουργία ενός λεπτόκοκκου κράματος, 
το οποίο όμως εμφανίζει έντονη χημική α- 
νομοιογένεια (μικροδιαφορισμό), επειδή 
δε δόθηκε ο απαραίτητος χρόνος στα άτο- 
μα των στοιχείων του κράματος, να κατα- 
λάβουν θέσεις ισορροπίας. Ο μικροδιαφο- 
ρισμός εξαλείφεται με θέρμανση του κρά- 
ματος, για ορισμένο χρονικό διάστημα, σε 
θερμοκρασία κατώτερη από τη θερμοκρα- 
σία πήξης. Με τον τρόπο αυτό τα άτομα 
αποκτούν τη δυνατότητα να διαχυθούν, με 
αποτέλεσμα να σχηματίζονται κρύσταλλοι 
ομοιογενείς σε όλη τη μάζα τους και με την 
περιεκτικότητα που προβλέπει η ισορρο- 
πία. 

Ο χρόνος που απαιτείται για την πλήρη 
αποκατάσταση της ισορροπίας (ομοιογε- 
νοποίηση), εξαρτάται κατά πολύ από τη 
θερμοκρασία. Ένα κράμα π.χ. που χρειάζε- 
ται για την πλήρη ομοιογενοποίησή του ένα 
δευτερόλεπτο στους 1000 °0, χρειάζεται, 
προκειμένου να έχουμε το ίδιο αποτέλε- 
σμα, ένα λεπτό στη θερμοκρασία των 750 
°0, λίγο πάνω από μια ημέρα στη θερμο- 
κρασία των 500°Ο και περίπου 1 000 χρόνια 
στους 250°Ο. 

Επειδή, στη διάρκεια της ανθρώπινης ζωής 
δε διαθέτουμε τόσο μεγάλα χρονικά περι- 
θώρια αναμονής, καταφεύγουμε, προκει- 
μένου να ομοιογενοποιήσουμε ένα εργα- 
λείο ή μια κατασκευή, στην ανόπτηση για 
ομοιογενοποίηση. 

Η θερμοκρασία ανόπτησης για ομοιογενο- 
ποίηση, καθώς και το χρονικό διάστημα 
που θα πρέπει να παραμείνει το κράμα σ' 
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αυτή τη θερμοκρασία, δίνεται συνήθως α- 
πό τους κατασκευαστές των κραμάτων. 
Η θερμοκρασία της ανόπτησης για ομοιο- 
γενοποίηση, πρέπει να είναι σαφώς μικρό- 
τερη από τη θερμοκρασία πήξης του κρά- 
ματος, γιατί υψηλές θερμοκρασίες είναι 
δυνατόν να προκαλέσουν τήξη των ορίων 
των κρυσταλλιτών. Κάτι τέτοιο χαρακτηρί- 
ζεται σαν «κάψιμο» του κράματος, το οποίο 
μερικές φορές συνοδεύεται από έκλυση 
αερίων και οδηγεί ξανά, κατά την πήξη, σε 
μικροδιαφορισμό με επακόλουθο τη μείω- 
ση των καλών μηχανικών ιδιοτήτων της κα- 
τασκευής. 

7.4.6. Σκλήρυνση οδοντιατρικών 
κραμάτων 

Ένα έτοιμο μεταλλικό αντικείμενο (π.χ. γέ- 
φυρα), πρέπει να διατηρεί τη μορφή και το 
σχήμα του, ακόμη και κάτω από την επίδρα- 
ση μεγάλων φορτίων. Γι 1 αυτό, προκειμέ- 
νου να αυξήσουμε την αντοχή ενός μετάλ- 
λου ή κράματος, πρέπει να παρεμβάλλου- 
με εμπόδια στην απρόσκοπτη μετατόπιση 
των διαταραχών της κρυσταλλικής του 
δομής. Αυτό επιτυγχάνεται καταρχήν με τη 
δημιουργία κραμάτων. Εάν, τώρα, τα κρά- 
ματα εκπληρώνουν ορισμένες προϋποθέ- 
σεις - οι οποίες καθορίζονται από το διά- 
γραμμα ισορροπίας των φάσεων του κρά- 
ματος - μπορούμε να πετύχουμε με θερμι- 
κές κατεργασίες, ακόμη πιο ικανοποιητική 
σκληρότητα για το κράμα. Για τα οδοντια- 
τριακά κράματα, ευγενών κυρίως μετάλ- 
λων, σημασία έχουν δύο κυρίως διαδικα- 
σίες σκλήρυνσης: 

1. Η σκλήρυνση εκ κατακρημνίσεως δια γη- 
ράνσεως (Αφηςι) 

2. Ο μετασχηματισμός τάξης - αταξίας. 



7.4.6.1. Σκλήρυνση εκ κατακρημνί- 
σεως δια γηράνσεως 

Ο όρος αυτός προτάθηκε το 1906, από τον 
Α. ννίΙπΊ όταν παρατήρησε, ότι η σκληρότη- 
τα κραμάτων αλουμινίου, στα οποία είχε 
προστεθεί ποσότητα χαλκού και μαγνη- 
σίου, μεγάλωνε μετά από παραμονή του 
κράματος για μερικές ημέρες στη θερμο- 
κρασία του περιβάλλοντος. Στη συνέχεια 
διαπιστώθηκε, ότι και κράματα άλλων με- 
τάλλων μπορούσαν να αυξήσουν τη σκλη- 
ρότητά τους. 

Η σκλήρυνση εκ κατακρημνίσεως μπορεί 
να εφαρμοστεί σε κράματα, στα οποία με 
την ελάττωση της θερμοκρασίας τους, εμ- 
φανίζεται και ελάττωση του βαθμού διαλυ- 
τότητας του ενός στοιχείου στο άλλο, όπως 
αυτό συμβαίνει π.χ. με το κράμα ΑΙ-Ου, στο 
οποίο η διαλυτότητα του χαλκού στο αργί- 
λιο ελαττώνεται με τη μείωση της θερμο- 
κρασίας. 

Στα κράματα και κυρίως σε ορισμένα δι- 
μερή, δημιουργείται σε υψηλές θερμοκρα- 
σίες, κάτω από τη γραμμή δοΐΐάυδ, μια φά- 
ση, δηλαδή μονοφασικό στερεό διάλυμα, 
το οποίο στη θερμοκρασία του δωματίου 
μεταπίπτει σε διφασικό. 
Ας δούμε ένα τέτοιο κράμα Α+Β γνωστής 
περιεκτικότητας, το οποίο σε ακραίες πε- 
ριεκτικότητες και σε υψηλές θερμοκρασίες 
είναι μονοφασικό στερεό διάλυμα. Στη θερ- 
μοκρασία του περιβάλλοντος αυτό είναι 
διφασικό α+β (Εικ. 7.17.), ενώ στη θερμο- 
κρασία ίι εμφανίζεται η φάση α. Ψύχοντας 
αργά το κράμα μέχρι τη θερμοκρασία Ια, 
εμφανίζεται η φάση β. Η φάση αυτή ανα- 
πτύσσεται με το μηχανισμό φύτρων-κρυ- 
στάλλων, επειδή δε η απόψυξη είναι αργή 
η διάχυση των ατόμων είναι πλήρης. Έτσι, 
στη θερμοκρασία του περιβάλλοντος *3 
λαμβάνονται κρυσταλλίτες α+ β σε ισορρο- 
πία. 
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Εικ. 7.17. Διάγραμμα κατεργασίας γηράνσεως δι- 
μερούς κράματος. 

Αν τώρα η ψύξη γίνει γρήγορα, βυθίζοντας 
π.χ. το κράμα μέσα σε νερό, από τη θερμο- 
κρασία Ιι μέχρι την ί3, τα άτομα της φάσης 
β δεν έχουν χρόνο να διαχυθούν ώστε να 
σχηματιστεί η φάση αυτή, με αποτέλεσμα 
να υπάρχουν στη θερμοκρασία του περι- 
βάλλοντος άτομα της β- φάσης διαλυμένα 
μέσα στην α-, όπως αυτά ήταν στη θερμο- 
κρασία Ιι. Η φάση δηλαδή α- είναι υπερκο- 
ρεσμένη σε άτομα της β- στη θερμοκρασία 
του περιβάλλοντος. Το κράμα βρίσκεται σε 
μετασταθή (ασταθή) ισορροπία, η οποία δε 
μεταβάλλεται στη θερμοκρασία του περι- 
βάλλοντος. 

Αν τώρα το κράμα θερμανθεί σε θερμοκρα- 
σία 12, η οποία θα είναι μεγαλύτερη από 
εκείνη του περιβάλλοντος, τότε με την 
αύξηση της θερμοκρασίας θα αυξηθεί η 
κινητικότητα των ατόμων, τα οποία ξεπερ- 
νώντας το φράγμα της ενέργειας ενεργο- 
ποίησης, κινούνται σε θέσεις τέτοιες, ώστε 
να αποκατασταθεί η ισορροπία μεταξύ των 
φάσεων α και β. Αν το κράμα μείνει για 
ορισμένο χρόνο στη θερμοκρασία \2 και 



μετά ψυχθεί στη θερμοκρασία του περι- 
βάλλοντος, τότε θα έχει μεγαλύτερη σκλη- 
ρότητα. 

Αυτή η αυξημένη σκληρότητα, οφείλεται 
στο ότι κατά την παραμονή του κράματος 
στη θερμοκρασία \2 της ανόπτησης, η φά- 
ση-β κατακρημνίζεται με την μορφή υπομι- 
κροσκοπικών κρυσταλλιτών μέσα στη φά- 
ση-α. Αν ο χρόνος θέρμανσης είναι μεγά- 
λος (υπεργήρανση), καταλήγουμε σε κατά- 
σταση ισορροπίας με μεγάλους κρυσταλλί- 
τες της β φάσης, με τα αντίθετα αποτελέ- 
σματα. 

Πολλές φορές, για την ανόπτηση αυτή αρ- 
κεί η θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Η 
βαθύτερη αιτία της σκλήρυνσης του κρά- 
ματος, δεν είναι μόνο η κατακρήμνιση της 
φάσης-β, αλλά το γεγονός ότι οι υπομικρο- 
σκοπικοί κρυσταλλίτες της παρουσιάζουν 
τεράστια διασπορά, εμποδίζοντας έτσι τη 
διακίνηση των διαταραχών της φάσης-α. 
Όταν οι κρυσταλλίτες της β-φάσης είναι 
μεγάλοι δεν παρατηρείται σκλήρυνση, για- 
τί μεταξύ τους υπάρχουν μεγάλα κενά. 
Εκτός από την αυξημένη σκληρότητα, η 
οποία εμφανίζεται ως αποτέλεσμα της κα- 
τεργασίας αυτής, εμφανίζεται, όπως είναι 
φυσικό και ελάττωση της πλαστικότητας. 
Η σκληρότητα και η δυσθραυστότητα των 
κραμάτων μετά από τη θερμική κατεργασία 
της σκλήρυνσης με κατακρήμνιση, είναι με- 
γαλύτερη από εκείνη που επιτυγχάνεται 
μετά από ενδοτράχυνση. 



7.4.6.2. Μετασχηματισμός τάξης - 
αταξίας 

Στα στερεά διαλύματα αντικατάστασης τα 
άτομα του ενός μετάλλου (διαλυμένου) α- 
ντικαθιστούν, σε στερεή κατάσταση, άτομα 
του άλλου μετάλλου (διαλύτη) τυχαία, υπα- 
κούωντας στο νόμο των πιθανοτήτων και 
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τους νόμους της στατικής μηχανικής. Τα 
στερεά διαλύματα αντικατάστασης έχουν 
δηλαδή αδιάτακτη (άίδΟΓάθΓθά) μορφή. 
Έχει όμως παρατηρηθεί, ότι σε ορισμένα 
στερεά διαλύματα και σε χαμηλές θερμο- 
κρασίες, τα άτομα του διαλυμένου στοι- 
χείου καταλαμβάνουν θέσεις όχι τυχαίες, 
αλλά με ορισμένη περιοδικότητα σε σχέση 
με τις θέσεις των ατόμων του διαλύτη, με- 
τατρέπονται δηλαδή σε διαταγμένα (ογ- 
άθΓθά). 

Σ' αυτή την περίπτωση λέμε, ότι δημιουρ- 
γείται υπερπλέγμα (δυρβΓίθΚίοβ) μέσα 
στο πλέγμα των ατόμων του διαλύτη. Όλα 
τα υπερπλέγματα έχουν κοινό χαρακτηρι- 
στικό γνώρισμα ότι, τα άτομα του ενός 
στοιχείου περιβάλλονται συμμετρικά (με 
περιοδικό τρόπο) από άτομα του άλλου 
στοιχείου (Εικ. 7.18.). 
Τα κράματα με υπερπλέγμα εμφανίζουν 
σημαντικές μεταβολές στις φυσικοχημικές 
τους ιδιότητες όπως: η αντοχή στη διάβρω- 
ση, η μεταβολή της θερμικής και ηλε- 
κτρικής τους αντίστασης, η αύξηση της 
σκληρότητας κ.λπ. 
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Ένα αδιάτακτο κράμα μπορεί να γίνει δια- 
ταγμένο με ψύξη ή ένα διαταγμένο να γίνει 
αδιάτακτο με θέρμανση. Ο μηχανισμός αυ- 
τός ονομάζεται μετασχηματισμός τάξης - 
αταξίας (οιτΙθγ - άίδοιτΙβΓ ίΓ3η5ίοπτΐ3ϋοη), 
είναι αντιστρεπτός και μάλλον είναι μετα- 
σχηματισμός φάσεων, παρ' όλο ότι δεν εμ- 
φανίζεται μεταβολή στην κρυσταλλική 
δομή. 

Στην εικόνα 7.19. φαίνεται το διάγραμμα 
ισορροπίας των φάσεων ενός τυπικού κρά- 
ματος με υπερπλέγμα. Πρόκειται για το 
κράμα Αυ - Ου. Από την παρατήρηση του 
διαγράμματος φαίνεται, ότι ένα κράμα με 
80% χρυσό δίνει, στους 704°Ο, αδιάτακτο 
στερεό διάλυμα. Αν αυτό ψυχθεί απότομα 
σε νερό, τότε θα διατηρηθεί στη θερμοκρα- 
σία του περιβάλλοντος η κατάσταση που 
αντιστοιχεί στη θερμοκρασία των 704°Ο. 
Αν στη συνέχεια το κράμα θερμανθεί (ανό- 
πτηση) στους 316°0 για αρκετό χρονικό 
διάστημα, ώστε να δημιουργηθεί μέσα στο 
αδιάτακτο στερεό διάλυμα διαταγμένη 
μορφή, τότε το κράμα θα σκληρυνθεί, απο- 
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κτώντας σκληρότητα μεγαλύτερη από εκεί- 
νη που είχε στους 704°Ο. 
Το φαινόμενο εξηγείται από το γεγονός ότι, 
μέσα στη φάση του στερεού διαλύματος, 
τα άτομα του ενός μετάλλου (Α) παρεμβάλ- 
λονται μεταξύ των ατόμων του άλλου με- 
τάλλου (Β), αντικαθιστώντας τα μέσα στην 
κρυσταλλική του δομή. 
Η διασπορά αυτή των ατόμων (Β) ή (Α) είναι 
καταρχήν τυχαία και η κατανομή τους σπο- 
ραδική. Κατά τη θέρμανση του αδιάτακτου 
κράματος, τα άτομα του ενός μετάλλου 
παίρνουν θέσεις συμμετρικές, σε σχέση με 
τα άτομα του άλλου μετάλλου (Εικ. 7.18.) 
και έτσι εμποδίζεται η διακίνηση των διατα- 
ραχών του κράματος, εξαιτίας της δη- 
μιουργίας του υπερπλέγματος. 
Τα διαταγμένα στερεά διαλύματα είναι αρ- 
κετά σπάνια. Σχηματίζονται μόνον όταν η 
σύσταση του κράματος είναι τέτοια, ώστε 
η ατομική αναλογία των στοιχείων να είναι 
1:1, 1:2, 1:3, κ.λπ., για να επιτρέπει την 
περιοδική επανάληψη των δύο ειδών ατό- 
μων στην κρυσταλλική δομή του κράματος. 
Χαρακτηριστικά παραδείγματα υπερδομής 
είναι αυτά που σχηματίζονται στο σύστημα 
Ου-Αυ. Ένα διαταγμένο στερεό διάλυμα 
είναι εκείνο που σχηματίζεται για σύνθεση 
κράματος παραπλήσια της Ου3Αυ, καθώς 
και εκείνο που σχηματίζεται για σύνθεση 
κράματος παραπλήσια της ισατομικής Αυ- 
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Ου. Η θερμοκρασιακή περιοχή σταθερότη- 
τας, εκτείνεται από τη θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος μέχρι τους 400°Ο περίπου. 
Σε θερμοκρασίες υψηλότερες, η υπερδομή 
καταστρέφεται. 

7.4.7. Ανόπτηση για απαερίωση 

Η συνοχή των μορίων ενός σώματος εμπο- 
δίζεται από την ύπαρξη ξένων προσμίξεων 
στην επιφάνειά τους, που μπορεί να είναι 
οξείδια ή διάφορα αέρια. Για την απομά- 
κρυνση των οξειδίων ή των αερίων αυτών 
από τη μάζα των μετάλλων ή κραμάτων, 
καταφεύγουμε στη θέρμανσή τους σε άλ- 
λοτε άλλη θερμοκρασία. Η θερμική αυτή 
κατεργασία ονομάζεται ανόπτηση για α- 
παερίωση (ϋθ935ίΓΙ9). 
Στην οδοντιατρική, όταν πρόκειται να γίνει 
σφράγισμα με καθαρό χρυσό, η συνοχή 
των τμημάτων του χρυσού είναι σχεδόν 
αδύνατη, λόγω της ύπαρξης αερίων και 
αλάτων στην επιφάνειά του. Για να απομα- 
κρυνθούν αυτά τα αέρια, ζεσταίνονται τα 
τμήματα του χρυσού πάνω από φλόγα και 
στη συνέχεια με λαβίδα μεταφέρονται στην 
κοιλότητα που πρόκειται να σφραγιστεί, 
οπότε με σφυρηλάτηση ή πίεση επιτυγχά- 
νεται η συνοχή τους. 
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8. Διαλύματα 



Διάλυμα λέγεται το ομογενές μίγμα δύο η 
περισσότερων ουσιών, που λαμβάνεται με- 
τά από τη διάλυση ενός αερίου, υγρού ή 
στερεού σώματος μέσα σε ένα διαλυτικό 
μέσο, χωρίς να γίνεται χημική αντίδραση. 
Τα διαλύματα διακρίνονται σε αέρια, που 
προέρχονται από τη μίξη δύο ή περισσότε- 
ρων αερίων, σε υγρά, που προέρχονται 
από τη διάλυση ενός αερίου ή στερεού 
μέσα σε υγρό ή από την ανάμιξη δύο υγρών 
και σε στερεά που είναι ομογενή μίγματα 
στερεών σωμάτων (κράματα, γυαλί). Από 
τις παραπάνω κατηγορίες διαλυμάτων ση- 
μαντικότερα είναι τα υγρά διαλύματα και 
κυρίως τα υδατικά. 

Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί, ότι υπάρχει 
διαφορά ανάμεσα στη διάλυση της ζάχα- 
ρης σε νερό και της διάλυσης ενός μετάλ- 
λου σε κάποιο οξύ. Στην πρώτη περίπτωση, 
αρκεί η εξάτμιση του υγρού για να ξαναπά- 
ρουμε τη ζάχαρη στην αρχική της κατάστα- 
ση. Στη δεύτερη περίπτωση αυτό είναι 
δύσκολο, γιατί η διάλυση είναι αποτέλεσμα 
χημικής αντίδρασης. 

Τα διαλύματα χαρακτηρίζονται από ομοιογέ- 
νεια και η σύστασή τους είναι δυνατό να 
μεταβάλλεται. Το συστατικό που βρίσκεται σε 
μεγαλύτερη αναλογία θεωρείται διαλύτης, ε- 
νώ τα άλλα συσταπκά είναι οι διαλυμένες 
ουσίες. 

Τα περισσότερα διαλύματα έχουν ως 
διαλύτη το νερό. Ως διαλύτες, όμως, μπο- 
ρεί να χρησιμοποιηθούν και άλλα υγρά ορ- 



γανικής φύσης, όπως το οινόπνευμα, το 
χλωροφόρμιο, το βενζόλιο κ.λπ. 
Τη διάλυση των διαφόρων σωμάτων συνο- 
δεύουν πάντα ορισμένες μεταβολές των 
φυσικών ιδιοτήτων του διαλυτικού μέσου. 
Έτσι, έχουμε μεταβολή του όγκου, μετα- 
βολή του σημείου ζέσης ή πήξης του δια- 
λυτικού υγρού κ.λπ. Αυτό δείχνει, ότι δε 
γίνεται μόνο μηχανική διασπορά των μο- 
ρίων του διαλυμένου σώματος μέσα στη 
μάζα του διαλύτη. 

Ειδικά, οι μεταβολές στο σημείο πήξης και 
ζέσης του διαλύτη είναι ανεξάρτητες από 
τη χημική φύση του διαλυμένου σώματος 
και εξαρτώνται μόνο από τον αριθμό των 
μορίων της διαλυμένης ουσίας, που υπάρ- 
χει μέσα στο διάλυμα. 
Αν μέσα στο νερό διαλυθεί μια κρυσταλλική 
ουσία, π. χ. ζάχαρη ή αλάτι, αυτή θα δια- 
σκορπιστεί στη μάζα του νερού, αφού δια- 
χωριστεί σε μεγάλο αριθμό σωματιδίων ε- 
λάχιστου όγκου. Τα σωματίδια αυτά είναι 
αόρατα ακόμη και με ισχυρό μικροσκόπιο. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις, ο διαχωρι- 
σμός γίνεται μέχρι τη μοριακή κατάσταση. 
Τα μόρια που αποχωρίζονται από τους 
κρυστάλλους είναι αυτοτελή (αυθύπαρ- 
κτα) μέσα στο διάλυμα και αποτελούν ε- 
νιαία φάση με το διαλύτη. Το διάλυμα 
αυτό ονομάζεται πραγματικό ή μοριακό ή 
κρυσταλλικό διάλυμα. Η διάμετρος των 
μορίων αυτών των διαλυμάτων είναι μι- 
κρότερη από 10 Α (10~ 7 οιύί) και ο κυρίως 



128 



Οδοντιατρικά βιοϋλικά 



δεσμός που υπάρχει μεταξύ τους είναι ο 
μοριακός δεσμός. 

Αν σε ένα δοχείο που περιέχει διάλυμα 
θειικού χαλκού προστεθεί νερό, χωρίς να 
γίνει ανάμιξη των δύο υγρών,τότε μετά από 
λίγη ώρα το σύστημα θα αποκτήσει το ίδιο 
χρώμα (γαλάζιο), εξαιτίας της μετακίνησης 
των μορίων του θειικού χαλκού μέσα στη 
μάζα του νερού. 

Το φαινόμενο αυτό, της κίνησης των μο- 
ριών του διαλυμένου σώματος προς το 
καθαρό διαλυτικό μέσο, ονομάζεται διά- 
χυση. 

Ανάλογα με την ταχύτητα διάχυσης των 
διαφόρων ουσιών που διαλύονται στο νε- 
ρό, αυτές χωρίζονται σε κρυσταλλοειδείς 
ή κρυσταλλικές και σε κολλοειδείς. 
Κρυσταλλικές είναι εκείνες που παρουσιά- 
ζουν τη μεγαλύτερη διάχυση, πράγμα που 
συμβαίνει στα περισσότερα ανόργανα κρυ- 
σταλλικά άλατα. 

Κολλοειδείς είναι οι ουσίες εκείνες, που η 
διάχυσή τους είναι μικρή και αργή και σχη- 
ματίζονται από φυσικές οργανικές ενώσεις 
μεγάλου μοριακού βάρους, όπως τα λευ- 
κώματα, τα διάφορα χρώματα, η ζωική κόλ- 
λα, καθώς και οι. διάφορες ειδικές ανόργα- 
νες ενώσεις. Ο όρος «κολλοειδής» προέρ- 
χεται από την ελληνική λέξη «κόλλα» και 
καθιερώθηκε από τον ΟγβΜβγπ το 1861 . 
Η κολλοειδής κατάσταση δεν αποτελεί 
χαρακτηριστική ιδιότητα των σωμάτων, 
αλλά οφείλεται μόνο στο μέγεθος των τε- 
μαχιδίων με τη μορφή που αυτά είναι δια- 
σκορπισμένα μέσα στο μέσο διασποράς. 
Έτσι, οποιοδήποτε σώμα μπορεί με κα- 
τάλληλη κατεργασία να φτάσει στην κολ- 
λοειδή κατάσταση και - με διασπορά του 
σε κατάλληλο μέσο, στο οποίο δε διαλύε- 
ται - να σχηματίσει κολλοειδές διάλυμα. 
Οι κολλοειδείς ουσίες έχουν ορισμένες κοι- 
νές ιδιότητες και αποτελούνται από σωμα- 
τίδια που ονομάζονται κολλοειδή σωματί- 



δια, ή μικύλλια. 

Η διάμετρος των μικυλλίων κυμαίνεται με- 
ταξύ 10" 7 και 10" 4 ογτί. Τα μικύλλια είναι 
ηλεκτρικά φορτισμένα και η φόρτισή τους 
είναι ομώνυμη, δηλαδή έχουν όλα θετικά ή 
αρνητικά ηλεκτρικά φορτία. Το γεγονός 
αυτό, δικαιολογεί τη σταθερότητα των δια- 
λυμάτων, τα οποία σχηματίζονται από κολ- 
λοειδείς ουσίες, γιατί μεταξύ των μικυλλίων 
αναπτύσσονται ηλεκτροστατικές δυνάμεις, 
οι οποίες τα απωθούν, εμποδίζοντας έτσι 
τη συνένωσή τους, πράγμα που θα είχε ως 
συνέπεια τη θρόμβωση των κολλοειδών 
διαλυμάτων. 

Έχει αποδειχτεί, ότι τα μικύλλια δε μένουν 
ακίνητα μέσα στο διάλυμα, αλλά κινούνται 
συνεχώς. Η συνεχής αυτή κίνηση είναι απο- 
τέλεσμα της μεταξύ τους σύγκρουσης, αλ- 
λά και της σύγκρουσης με τα μόρια του 
υγρού διασποράς. Στην κίνηση αυτή οφεί- 
λεται, σε μεγάλο ποσοστό, η συνεχής 
διατήρησή τους σε διασπορά, χωρίς να 
κατακρημνίζονται στον πυθμένα του δο- 
χείου. 

Το μέγεθος των μικυλλίων δεν τους επιτρέ- 
πει να περάσουν από τους πόρους ηθμών 
ή ζωικών μεμβρανών, πράγμα που συμβαί- 
νει στα διαλυμένα άλατα. 
Οι κολλοειδείς ουσίες διασπείρονται 
συνήθως στο νερό ή σε άλλο ρευστό και 
σχηματίζουν κολλοειδές διάλυμα, που ονο- 
μάζεται υδρόλυμα και χαρακτηρίζεται από 
ορισμένους ως ψευδοδιάλυμα. Στα μορια- 
κά κολλοειδή που αποτελούνται από ένα 
μόριο, π.χ. το μόριο της πρωτεΐνης που 
συγκρατεί στην επιφάνειά της μεγάλη πο- 
σότητα νερού, το σύνολο των μικυλλίων, 
όταν ενωθεί, σχηματίζει ένα διάλυμα αδια- 
φανές και ιξώδες, η όψη του οποίου δικαιο- 
λογεί την ονομασία κολλοειδές, γιατί είναι 
ανάλογο με τη ζωική κόλλα. 
Η σταθερότητα αυτού του διαλύματος ε- 
ξαρτάται κυρίως από την επιφανειακή τάση 
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του διαλύτη, από το ιξώδες του, από το 
ηλεκτρικό φορτίο των μικυλλίων, από το 
μέγεθος τους κ.λπ. Τα διαλύματα των κολ- 
λοειδών ουσιών έχουν συμπεριφορά, που 
διαφέρει από εκείνη των πραγματικών δια- 
λυμάτων, αν και ορισμένα έχουν μερικές 
ομοιότητες στα εξωτερικά τους γνωρίσμα- 
τα, όπως η σταθερότητα, η διαφάνεια, η 
μοριακή διασπορά κ.λπ. 
Στα κολλοειδή διαλύματα, με την ελάττωση 
της θερμοκρασίας ή την ηλεκτρική φόρ- 
τιση τους ή την προσθήκη μικρής ποσότη- 
τας ηλεκτρολύτη (οξύ-βάση ή άλας) παρα- 
τηρείται συνένωση των μικυλλίων, οπότε 
σχηματίζονται μεγαλύτερα μοριακά συ- 
μπλέγματα. Τα συμπλέγματα αυτά, που 
μπορεί να είναι άμορφα ή σε ζελατινώδη 
κατάσταση, καθιζάνουν προκαλώντας 
θρόμβωση του διαλύματος. 
Τα κολλοειδή διαλύματα αποτελούν ενδιά- 
μεση κατάσταση, μεταξύ των μοριακών 
διαλυμάτων και των εναιωρημάτων. Τα ε- 
ναιωρήματα προέρχονται από τη μηχανική 
διασπορά σκόνης με κόκκους πολύ μικρής 
διαμέτρου, μέσα στη μάζα υγρών. Οι μικροί 
αυτοί κόκκοι, όταν το δοχείο του διαλύμα- 
τος βρίσκεται σε ηρεμία, κατακρημνίζονται 
και το υγρό γίνεται διαυγές. Έτσι, παρατη- 
ρείται διαχωρισμός των δύο φάσεων, 
πράγμα που δε συμβαίνει στα άλλα 
διαλύματα. 

Αν αντί σκόνης διασκορπιστεί στο υγρό μια 
ελαιώδης ή λιπαρή ουσία, τότε το διάλυμα 
ονομάζεται γαλάκτωμα. Τα γαλακτώματα 
είναι κυρίως διαλύματα υγρών, που δεν 
αναμιγνύονται μεταξύ τους. Τόσο στα ε- 
ναιωρήματα, όσο και στα γαλακτώματα τα 
μόρια, που η διάμετρος τους είναι πάνω 
από 10 4 Α, είναι ορατά με γυμνό μάτι, οι δε 
διαλυμένες φάσεις είναι πολύ εύκολο να 
διαχωριστούν. 

Τυπικό παράδειγμα εναιωρήματος είναι τα 
αντιβιοτικά σε μορφή σιροπιού. 



Για το γαλάκτωμα αναφέρεται ως παρά- 
δειγμα το γάλα, που έχει στη μάζα του 
διασκορπισμένα μικρά σωματίδια λιπαρών 
ουσιών ή το διάλυμα που προέρχεται από 
την ανάμιξη λαδιού και νερού. 
Κολλοειδή διαλύματα μπορεί να σχηματί- 
σουν πολλές ουσίες, επειδή, όπως αναφέρ- 
θηκε, οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των 
κολλοειδών διαλυμάτων δεν οφείλονται τό- 
σο στη φύση των διαλυμένων ουσιών ή του 
διαλύτη, αλλά είναι θέμα μεγέθους της εν 
διασπορά διαλυμένης ουσίας. 
Κολλοειδή συστήματα μπορεί να γίνουν α- 
πό συνδυασμούς υγρών, αερίων και στε- 
ρεών ουσιών. Η ομίχλη και ο καπνός είναι 
κολλοειδή συστήματα με μέσο διασποράς 
τον αέρα, ενώ η διασπαρμένη ουσία είναι 
στην πρώτη περίπτωση υγρό, ενώ στη 
δεύτερη στερεό. Κολλοειδές διάλυμα δε 
σχηματίζεται από την ανάμιξη αερίου με 
αέρα. 

Τα περισσότερο ενδιαφέροντα κολλοειδή, 
είναι αυτά που έχουν σαν μέσο διασποράς 
υγρό και κυρίως νερό. Όλα τα κολλοειδή 
και όχι μόνο εκείνα στα οποία το μέσο 
διασποράς είναι υγρό, χαρακτηρίζονται 
διεθνώς με τον όρο δοΙ και διακρίνονται σε 
λυόφιλα (υδρόφιλα - αγαπούν το νερό) και 
λυόφοβα (ασυμβίβαστα με το νερό). Ο δια- 
χωρισμός αυτός γίνεται με βάση το δεσμό 
των σωματιδίων, που είναι σε διασπορά με 
το περιβάλλον υγρό. 

Έτσι, στα υδρόφιλα η ένωση οφείλεται σε 
δυνάμεις συνάφειας ή Ν/βπ άβΓ \Λ/33ΐ'δ, ενώ 
στα υδρόφοβα αυτό δεν ισχύει. 
Στα υδρόφιλα διαλύματα, τα διεσπαρμένα 
σωματίδια δεν αιωρούνται απλώς μέσα στο 
περιβάλλον τους, αλλά υφίστανται ενυδά- 
τωση. Δηλαδή, περιβάλλονται από δίπολα 
νερού, τα οποία προσροφούν στην επιφά- 
νειά τους. Μετά από εξάτμιση του νερού, 
τα σωματίδια αυτά πλησιάζουν το ένα το 
άλλο και ενώνονται, σχηματίζοντας μια πη- 
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κτωματώδη μάζα, οπότε το υδρόλυμα (δοΙ) 
μετατρέπεται σε πήκτωμα (ςβΙ). Αν συνεχι- 
στεί η αφυδάτωση, το πήκτωμα γίνεται πε- 
ρισσότερο συμπαγές και όταν ξεραθεί με- 
τατρέπεται σε υαλόμορφη μάζα. Αν στην 
υαλόμορφη αυτή μάζα προστεθεί νερό, το 
πήκτωμα ξαναπαίρνει τη μορφή του υ- 
δρολύματος (δοΙ μορφή). Η μετατροπή από 
τη δοΙ στην ςβΙ μορφή και το αντίθετο, είναι 
δυνατόν να επιτευχθεί και με αλλαγές της 
θερμοκρασίας. 

Τα λυόφιλα κολλοειδή, τα οποία μετά την 
ψύξη ή την εξάτμιση του υγρού του 
διαλύματος τους αποκτούν πηκτωματώδη 
σύσταση, χαρακτηρίζονται ως 9βΙ και μπο- 
ρεί με την αύξηση ή την ελάττωση της 
θερμοκρασίας, να μεταπέσουν από τη μια 
μορφή στην άλλη, δίνοντας διαλύματα ιξώ- 
δους σύστασης. Τα κολλοειδή αυτά λέγο- 
νται αντιστρεπτά (ΓβνβΓδΐβΙβ) κολλοειδή και 
σ' αυτά υπάγονται κυρίως οργανικές ενώ- 
σεις μεγάλου μοριακού βάρους, όπως η 
ζελατίνη, η κόλλα, καθώς και ανόργανες 
ενώσεις (άμορφο 3ίθ2). 
Τα λυόφοβα κολλοειδή, όταν μεταπέσουν 
από τη δοΙ μορφή στη 9θΙ, δε σχηματίζουν 
πηκτή και δεν μπορούν να ενυδατωθούν για 
να δώσουν κολλοειδές διάλυμα της μορ- 
φής δοΙ. Εδώ υπάγονται κυρίως τα μέταλ- 
λα, οι θειούχες ενώσεις και τα υδροξείδια 
των μετάλλων. Τα κολλοειδή αυτά λέγονται 
μη αντιστρεπτά (ίΐΎθνβΓδίόΙθ). 
Στην οδοντιατρική χρησιμοποιούνται κολ- 
λοειδή, στα οποία το μέσο διασποράς είναι 
νερό, γι' αυτό και λέγονται υδροκολλοειδή. 
Αυτά είναι διαλύματα στερεών σε νερό και 
είναι κυρίως λυόφιλα. 
Αν διαλύσουμε ζελατίνη σε νερό, τα μόριά 
της θα προσλάβουν νερό και θα σχηματί- 
σουν ένα υδροκολλοειδές (δοΙ μορφή). Αν 
το ποσοστό της εσπαρμένης φάσης είναι 
το ανάλογο, τότε, μετά από ελάττωση της 
θερμοκρασίας του διαλύματος, σχηματίζε- 



ται ημιστερεή ουσία που χαρακτηρίζεται 
ως πηκτή (9θΙ μορφή). 
Το σημείο στο οποίο μεταπίπτει η μια μορ- 
φή στην άλλη, αντιστοιχεί στη θερμοκρα- 
σία πηκτωματοποίησης (ςβΙβίίοη ίβηηρθΓ3- 
ίυΓθ). Στη θερμοκρασία αυτή τα μόρια του 
διαλυμένου σώματος πλησιάζουν το ένατο 
άλλο και σχηματίζουν αλυσίδες ή ινίδια, τα 
λεγόμενα μικύλλια. Τα μικύλλια έχουν διά- 
ταξη όπως οι τρίχες της βούρτσας και στα 
κενά που υπάρχουν μεταξύ τους συγκρα- 
τείται το νερό, με δυνάμεις συνάφειας. 
Για παράδειγμα, στην περίπτωση του υ- 
δροκολλοειδούς άγαρ, τα μικύλλια συ- 
γκρατούνται μεταξύ τους με δυνάμεις \/3η 

άθΓ \Λ/33Γδ. 

Ο σχηματισμός της ςβΙ μορφής σε ορισμέ- 
να υδροκολλοειδή, επιτυγχάνεται με την 
αλλαγή της θερμοκρασίας (άγαρ, ζελατίνη) 
και σε άλλα μετά από χημική αντίδραση 
(αλγινικό νάτριο). 

Στα αντιστρεπτά υδροκολλοειδή, με την 
αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνεται η ε- 
σωτερική ενέργεια των μορίων της πηκτής, 
τα οποία με το χρόνο αποκτούν μεγαλύτε- 
ρες μεσομοριακές αποστάσεις. 
Όταν η θερμοκρασία φτάσει στη θερμο- 
κρασία υγροποίησης, η πηκτή μεταπίπτει 
στην υγρή κατάσταση. Το αντίθετο συμβαί- 
νει, όταν η θερμοκρασία ελαττώνεται. 
Η διαδικασία αυτή, της μετατροπής από 
την 9θΙ στη δοΙ μορφή, δεν μπορεί να γίνει 
στα μη αντιστρεπτά υδροκολλοειδή, γιατί 
η πηκτωματοποίηση οφείλεται σε χημική 
αντίδραση και όχι σε φυσικούς παράγο- 
ντες. 

Αν το πηγμένο υλικό (ςβΙ) ξαναζεσταθεί σε 
θερμοκρασία πάνω από αυτήν της υγρο- 
ποίησης, αποκτά τη μορφή δοΙ. Από τη μορ- 
φή δοΙ για να μεταπέσει στη ςβΙ, υπάρχει 
ένα διάστημα θερμοκρασίας, που το υλικό 
βρίσκεται σε ρευστή μορφή. 
Η διαφορά αυτή, μεταξύ της θερμοκρασίας 



8. Διαλύματα 



131 



πηκτωματοποίησης και υγροποίησης που 
ονομάζεται υστέρηση, εξαρτάται από την 
πυκνότητα διασποράς της κολλοειδούς 
ουσίας και είναι το φαινόμενο που επιτρέ- 
πει στον οδοντίατρο τη χρησιμοποίηση 
ορισμένων κολλοειδών, όταν αυτά είναι 
σε ρευστή κατάσταση και σε θερμοκρα- 
σία ανεκτή από τους ιστούς του στόματος 
(45 °0). 

Το 9θΙ των υδροκολλοειδών έχει αρκετή 
αντοχή στις διατμητικές τάσεις, ειδικά αν η 
ταχύτητα εφαρμογής της δύναμης είναι 
αυξημένη, γιατί τα μικύλλια αντέχουν πε- 
ρισσότερο σε τέτοιες δυνάμεις. Σε τάσεις 
που διαρκούν μεγάλο χρονικό διάστημα, 
δηλαδή όταν η ταχύτητα της δύναμης είναι 
μικρή, εμφανίζεται ροή, σαν αποτέλεσμα 
των διαταραχών στη σχέση του δικτύου, 
ανάμεσα στο μέσο διασποράς και την κα- 



τάσταση των μικυλλίων. 
Η στερεότητα και η αντοχή του ^β\ είναι 
ανάλογη με την πυκνότητα της διεσπαρμέ- 
νης φάσης και τη θερμοκρασία. 
Ορισμένες φορές, είναι δυνατόν η 9βΙ μορ- 
φή να καταστραφεί και να μετατραπεί σε 
υδρόλυμα, μετά από απλή μηχανική κατα- 
πόνηση. Το φαινόμενο ονομάζεται θιξοτρο- 
πία και οι αντίστοιχες ουσίες θιξότροπες. 
Τα υλικά, τα οποία εμφανίζουν αύξηση της 
ρευστότητάς τους, μετά από πίεση που 
ασκείται στη μάζα τους, ονομάζονται θιξό- 
τροπα. Στην οδοντιατρική, θιξοτροπική συ- 
μπεριφορά έχουν οι κονίες, οι συνθετικές 
ρητίνες και τα ελαστικομερή αποτυπωτικά 
υλικά, τα οποία εμφανίζουν μεγαλύτερη 
ρευστότητα κατά την διάρκεια της α- 
ποτύπωσης, αν σ' αυτά ασκηθεί δύναμη. 
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9. Πολυμερισμός 



Η σύνδεση πολλών απλών μικρών μορίων 
έχει ως αποτέλεσμα, τη δημιουργία ενός 
σύνθετου μορίου που λέγεται μακρομόριο. 
Όπως είναι φυσικό, το μοριακό βάρος του 
μακρομόριου είναι πολλαπλάσιο του μο- 
ριακού βάρους των μικρών μορίων. 
Η σύνδεση αυτή, η οποία γίνεται με τη 
βοήθεια μιας σειράς αλυσιδωτών χημικών 
αντιδράσεων, κατά τις οποίες πολλά μικρά 
μόρια μικρού μοριακού βάρους, αφού ενω- 
θούν, συνθέτουν ένα μακρομόριο μεγάλου 
μοριακού βάρους, λέγεται πολυμερισμός 
(ροΙγΐΎΐΘπζ3ίίοη), το τελικό μακρομόριο πο- 
λυμερές (ροΙγπίΘΓ), τα δε μικρά μόρια, που 
αρχικά ενώθηκαν, λέγονται μονομερή 

(ΐΓΊΟηΟΙΎΙθΓδ). 

Τα πολυμερή, λοιπόν, γίνονται από επανά- 
ληψη των επιμέρους δομικών μονάδων (μο- 
νομερών), τα οποία συνδέονται μεταξύ 
τους με ομοιοπολικούς δεσμούς και χαρα- 
κτηρίζονται από πολλά μεγάλα μόρια. Οι 
φυσικές ιδιότητες των πολυμερών είναι 
διαφορετικές, από εκείνες των μονομερών 
μορίων από τα οποία αποτελούνται. 
Τα μακρομόριο είναι συνήθως οργανικά 
πολυμερή, αλλά μπορεί να είναι και ανόρ- 
γανα, όπως π.χ. ο γραφίτης. 
Τα διάφορα οδοντιατρικά υλικά, όπως οι 
πλαστικές συνθετικές ρητίνες για οδοντο- 
στοιχίες ή για προστομιακές όψεις στεφα- 
νών, τα αποτυπωτικά υλικά κ.λπ. ανήκουν 
στην κατηγορία των πολυμερών, επειδή πε- 
ριέχουν συστατικά μεγάλου μοριακού βά- 



ρους, τα οποία προήλθαν από το συνδυα- 
σμό απλούστερων μορίων. 
Ανάλογα με την αντίδραση του πολυμερι- 
σμού, τα πολυμερή χωρίζονται σε πολυ- 
μερή συμπύκνωσης και σε πολυμερή προ- 
σθήκης ή άθροισης, ο δε πολυμερισμός 
λέγεται πολυμερισμός συμπύκνωσης και 
αθροιστικός πολυμερισμός. 
Πιο σωστή ταξινόμηση είναι εκείνη του 
ΡΙογυ, ο οποίος διακρίνει δύο ομάδες αντι- 
δράσεων: 

α: τις αλυσιδωτές αντιδράσεις (οΙίβϊιί ΓΘ30- 
ίίοηδ) , οι οποίες σε γενικές γραμμές αντι- 
στοιχούν στις αντιδράσεις προσθήκης 
και 

β: τις σταδιακές αντιδράσεις (δίβρ γθβο- 
ίίοπε) , οι οποίες σε γενικές γραμμές αντι- 
στοιχούν στις αντιδράσεις συμπύκνω- 
σης. 

Η κατάταξη αυτή βασίζεται στο μηχανισμό 
της αντίδρασης και όχι στο αν το μονομε- 
ρές ενσωματώνεται αυτούσιο ή όχι στο 
πλέγμα. 

Τα χαρακτηριστικά των δύο αυτών κατηγο- 
ριών είναι: 

α: αλυσιδωτές αντιδράσεις 

• Τό μόνο είδος το οποίο αντιδρά, είναι 
εκείνο που προστίθεται στο ενεργό άκρο 
της αλυσίδας που αυξάνεται σε μήκος 

• Η ποσότητα του μονομερούς συνεχώς 
ελαττώνεται, κατά τη διάρκεια της αντί- 
δρασης 

• Οι μακρομοριακές αλυσίδες σχηματίζο- 
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νται δια μιας και το μοριακό βάρος τους 
(Μ. Β.) αυξάνεται ελάχιστα με το χρόνο. 
Δηλαδή, ο σχηματισμός της αλυσίδας 
είναι ακαριαίος 

• Ο μακρύς χρόνος πολυμερισμού δε συ- 
ντελεί στην αύξηση του Μ. Β. του προϊό- 
ντος, αλλά στην αύξηση της απόδοσης 
της αντίδρασης. 

β: σταδιακές αντιδράσεις 

• Όλα τα μοριακά είδη στο χώρο της αντί- 
δρασης, μπορούν να αντιδράσουν με- 
ταξύ τους 

• Το ή τα μονομερή εξαφανίζονται σχεδόν 
αμέσως, μόλις αρχίσει η αντίδραση 

• Το Μ. Β. των μακρομορίων αυξάνει συνε- 
χώς με την πάροδο του χρόνου 

• Για να ληφθεί μεγάλο Μ. Β. στις σταδια- 
κές αντιδράσεις, η αντίδραση πρέπει να 
διαρκεί πολύ χρόνο. 



Για να γίνει ο πολυμερισμός του αιθυλε- 
νίου, πρέπει να ενεργοποιηθούν τα μόριά 
του και να ανοίξει ο διπλός δεσμός. Τα 
ενεργοποιημένα μόρια έρχονται σε επαφή 
με άλλα, τα οποία και ενεργοποιούν και έτσι 
συνεχίζεται ο πολυμερισμός, μέχρι να γίνει 
το τελικό πολυμερές. 

ΗΗ Η Η Η Η Η Η 

I I I I I I I I 

— ο —ο - + ο=ο — ► —ο — ο— ο— ο- 
Ι I I I I I I I 

Η Η Η Η Η Η Η Η 

Ο πολυμερισμός από άποψη σταδιακής ε- 
ξέλιξης, μπορεί να διαιρεθεί σε τρία κύρια 
στάδια: (1) το αρχικό στάδιο, (2) το στάδιο 
της διάδοσης και (3) το τελικό στάδιο. 

1. Αρχικό στάδιο 



9.1. Αθροιστικός πολυμερισμός ή 
αλυσιδωτές αντιδράσεις πολυ- 
μερισμού 

Για να γίνει πολυμερισμός, είναι απαραίτη- 
τη η ύπαρξη μιας ακόρεστης ομάδας. 
Έτσι για το απλούστερο πολυμερές έχουμε: 



Η 

> 

Η 



Η 



όπου Ρ είναι μια ρίζα, η οποία μπορεί να 
αλλάζει κατά βούληση. 
Αν η ρίζα Ρ είναι υδρογόνο, το αρχικό αέριο 
αιθυλένιο μπορεί, κάτω από ορισμένες συν- 
θήκες πίεσης και θερμοκρασίας, να πολυ- 
μεριστεί σε πολυαιθυλένιο. 
Αν αντί υδρογόνου προστεθεί χλώριο, έ- 
χουμε το χλωριούχο βινύλιο, το οποίο πο- 
λυμερίζεται σε χλωριούχο πολυβινύλιο 
κ. ο. κ. 



Για να ενεργοποιηθεί το μόριο του αιθυλε- 
νίου είναι απαραίτητη η ύπαρξη μιας ουσίας, 
που όταν αποσυντεθεί παράγει ελεύθερες 
ρίζες, οι οποίες με τη σειρά τους θα ενεργο- 
ποιήσουν τα μόρια του αιθυλενίου. Τέτοιες 
ουσίες είναι συνήθως οργανικά υπεροξείδια, 
τα οποία αφού διασπαστούν δίνουν χημικές 
ομάδες (0Η 3 -, ΟβΗδ" κ.λπ.) με ελεύθερα η- 
λεκτρόνια σθένους, τα οποία μπορεί να προ- 
καλέσουν χημική αντίδραση. 
Η διάσπαση του υπεροξειδίου και η παρα- 
γωγή ελεύθερης ρίζας, σχηματικά γίνεται 
ως εξής: 



ο ο 

I I 

Ο Ο Ρ 2 



ο· ♦ 



ο 

I 

•ο - Ρ 2 



Το στίγμα στον άνθρακα παριστάνει ε- 
λεύθερο ηλεκτρόνιο σθένους. Οι ρίζες, οι 
οποίες παράγονται από την αποσύνθεση 
του οργανικού υπεροξειδίου, πολύ γρήγο- 
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ρα ενώνονται με τα μόρια του μονομερούς 3. Τελικό στάδιο 

(π.χ. αιθυλενίου). 



Ρ· + Η 2 0 = ΟΗ 2 

Παράγοντας έναρξης 
της αντίδρασης 



ϊ 






-ο 


I 

Η 


ι 

Η 



Ελεύθερη ρίζα 



Η ένωση που προκύπτει από την αντίδραση, 
διαθέτει ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο σθένους, 
το οποίο δρα ως ελεύθερη ρίζα. Το οργανικό 
υπεροξείδιο, που δίνει τις ελεύθερες ρίζες, 
λέγεται παράγοντας έναρξης του πολυμερι- 
σμού (ΐηΐίΐβΙΟΓ). Το μονομερές που ήρθε σε 
επαφή με την ελεύθερη ρίζα, μετά τη διάσπα- 
ση του υπεροξειδίου και σχημάτισε ενεργό 
ένωση, ονομάζεται δραστικοποιημένο μονο- 
μερές (ΒΟίΐνβίΘά ΓΠοηοιτΊθΓ). Το δρασπκο- 
ποιημένο μονομερές έχει μεγάλη ικανότητα 
για αντίδραση και έτσι ενώνεται με άλλο 
μονομερές, το οποίο δραστικοποιεί. Το ίδιο 
συνεχίζεται μέχρι να τελειώσει η 



2. Στάδιο διάδοσης 




Το μόριο του μονομερούς που δραστικο- 
ποιήθηκε (δραστικοποιημένο μονομερές), 
αντιδρά με τα άλλα μόρια του μονομερούς 
για το σχηματισμό μεγαλομοριακής ένω- 
σης (πολυμερές). Το στάδιο αυτό, του σχη- 
ματισμού της μεγαλομοριακής ένωσης, λέ- 
γεται στάδιο διάδοσης (ρΐΌρΗαβίίοη). Στο 



στάδιο αυτό, είναι απαραίτητη 
ποίηση καταλύτη, που μπορεί 
κές ουσίες, ακτινοβολία ή 



Η Η Η Η 
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Δραστικοποιημένο 
μονομερές 



ησιμο- 
ΧΠμι- 




Δρασπκοποιημένο 
διμερές 



Έτσι φτάνουμε στο τελικό στάδιο (Ιθπτπηε- 
Ιίοη), κατά το οποίο μια ελεύθερη ρίζα έρ- 
χεται σε επαφή με άλλο δραστικοποιημένο 
μόριο μονομερούς, οπότε τα ελεύθερα η- 
λεκτρόνιά τους διαμοιράζονται, σχηματίζε- 
ται δεσμός σθένους και ο κύκλος της αντί- 
δρασης κλείνει. 

Παραστατικά, το τέλος του πολυμερισμού 
έχει ως εξής: 
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Τελικό στάδιο 



Η Η Η Η 
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Η Η Η Η 
Δεσμός σθένους 



Ο πολυμερισμός μπορεί επίσης να τελειώ- 
σει, όταν μια ρίζα του πολυμερούς έρθει σε 
επαφή με ξένες προσμίξεις. 
Κατά τον αθροιστικό πολυμερισμό και για 
δεδομένο μονομερές, η συγκέντρωση του 
μονομερούς ελαττώνεται με αργό ρυθμό και 
το μοριακό βάρος του τελικού προϊόντος, 
είναι ανεξάρτητο από την πρόοδο και το 
χρόνο διάρκειας της αντίδρασης. 
Έτσι, μπορεί να επιτευχθεί η δημιουργία 
πολυμερών με μεγάλο μοριακό βάρος σε 
μικρό χρονικό διάστημα ή και σχεδόν αμέ- 
σως με την αρχή της αντίδρασης. Αυτό 
εξαρτάται άμεσα από το μοριακό βάρος 
του μονομερούς, δηλαδή της βασικής δο- 
μικής μονάδας. 

Η συσχέτιση της απόδοσης της αντίδρα- 
σης πολυμερισμού και του τύπου του μο- 
νομερούς, εξηγείται με βάση τις μεταβολές 
της κινητικότητας των ελεύθερων ριζών 
του σταδίου διάδοσης του πολυμερισμού, 
που οφείλεται σε διαφορές του μοριακού 
βάρους, οι οποίες ανάγονται σε φαινόμενα 
στερεοχημικής παρεμπόδισης. 
Κατά τον αθροιστικό πολυμερισμό, δε σχη- 
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ματίζονται παραπροϊόντα, όπως συμβαίνει 
κατά τον πολυμερισμό συμπύκνωσης. 



9.2. Πολυμερισμός συμπύκνωσης ή 
σταδιακές αντιδράσεις 

Ο πολυμερισμός συμπύκνωσης γίνεται με 
τον ίδιο μηχανισμό, που γίνονται οι χημικές 
αντιδράσεις μεταξύ δύο ή τριών απλών μο- 
ρίων. Κατά την αντίδραση, όμως, του πολυ- 
μερισμού παρατηρείται το φαινόμενο του 
σχηματισμού μιας νέας σύνθετης ουσίας, 
η οποία προέρχεται από την αντίδραση δύο 
διαφορετικών ουσιών. 
Κατά τον πολυμερισμό συμπύκνωσης σχη- 
ματίζονται παραπροϊόντα, που έχουν τη μορ- 
φή απλών χημικών ενώσεων, όπως π.χ. νερό, 
αλογονικά οξέα, αμμωνία, αλκοόλη. ΓΓ αυτό 
και το τελικό μεγαλομόριο, έχει διαφορετική 
σύνθεση από τα αρχικά προϊόντα. 
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Πολυεστέρας 



♦ Η.0 



Η δομή του μονομερούς είναι τέτοια που, 
εξαιτίας της παραγωγής πτητικών προϊό- 
ντων, η αντίδραση του πολυμερισμού αυ- 
τοκαταλύεται, αυξάνοντας τον αριθμό των 
μορίων, πράγμα το οποίο συνεπάγεται ε- 
λάττωση των μορίων του μονομερούς. 
Στον πολυμερισμό συμπύκνωσης, λοιπόν, η 
συγκέντρωση του μονομερούς μειώνεται 
γρήγορα, εξαιτίας αυτού του μηχανισμού. 
Χαρακτηριστική πολυμερής ουσία που σχη- 
ματίζεται με τη διαδικασία της συμπύκνωσης, 
είναι ο βακελίτης, ο οποίος είναι πολυμερές 
συμπύκνωσης της φαινόλης και της φορ- 



μαλδεΰδης με παραπροϊόν το νερό. 
Ο σχηματισμός πολυμερών με συμπύκνω- 
ση, χρειάζεται αρκετό χρόνο για να ολο- 
κληρωθεί και τείνει να σταματήσει όταν τα 
μόρια αποκτήσουν μεγάλο μέγεθος, μια και 
καθώς μεγαλώνει η αλυσίδα, γίνονται λιγό- 
τερο ευκίνητα και μειώνονται σε αριθμό. Το 
μοριακό βάρος αυξάνεται με την πρόοδο 
της αντίδρασης, χωρίς να υπάρχει θεωρη- 
τικά κάποιο όριο. Για να φτάσουμε, όμως, 
σε πολυμερές μεγάλου μοριακού βάρους 
είναι πολύ δύσκολο και απαιτείται μεγάλο 
χρονικό διάστημα. Ένα πολυμερές συ- 
μπύκνωσης, όπως το ΝγΙοη, έχει πολύ κα- 
λές ιδιότητες, όταν φτάσει σε μοριακό βά- 
ρος 10.000 μέχρι 20.000. Συνήθως, το τελι- 
κό πολυμερές δεν έχει καθορισμένο μορια- 
κό βάρος, αλλά αποτελείται από μια σειρά 
πολυμερών, που το άθροισμα των μορια- 
κών τους βαρών και ιδιοτήτων μας δίνει τις 
επιθυμητές ιδιότητες. 
Στην οδοντιατρική, πολυμερισμό συμπύκνω- 
σης έχουμε κυρίως στα ελαστικομερή υλικά 
της μερκαπτάνης και της σιλικόνης. 
Οι φυσικές και μηχανικές ιδιότητες των πο- 
λυμερών εξαρτώνται: 

1. Από τα είδη των μονομερών που συμ- 
βάλλουν στη δημιουργία του πολυμε- 
ρούς (συμπολυμερές) 

2. Από το δομικό τύπο των πολυμερών 

3. Από το βαθμό πολυμερισμού 

4. Από το μοριακό βάρος 

5. Από την κατανομή του μοριακού βάρους. 



9.3. Βαθμός πολυμερισμού 

Κάθε πολυμερές, χαρακτηρίζεται από το 
μήκος της αλυσίδας του μακρομορίου του. 
Η μακρομοριακή αυτή αλυσίδα αποτελείται 
από έναν αριθμό δομικών μονάδων, οι ο- 
ποίες επαναλαμβάνονται. Ο αριθμός αυτών 
των επαναλαμβανόμενων δομικών μονά- 
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δων, εκφράζει το βαθμό πολυμερισμού 
(0Θ9ΓΘΘ οί οιιγθ), ο οποίος εκφράζεται και 
με το βαθμό του μέσου μοριακού βάρους. 
Ο βαθμός πολυμερισμού είναι χημικό μέγε- 
θος μεγάλης σπουδαιότητας, επειδή εκ- 
φράζει τη δομική πυκνότητα του πολυμε- 
ρούς δικτύου. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει 
συγκεντρώσει αυτή η παράμετρος οτα συ- 
στήματα αθροιστικού πολυμερισμού. Τα 
κυριότερα υλικά αυτής της κατηγορίας, πο- 
λυμερίζονται με βάση την εξώθερμη μετα- 
τροπή των διπλών δεσμών άνθρακα, σε 
τρισδιάστατο πλέγμα απλών. Η δημιουργία 
όμως του τρισδιάστατου πλέγματος, γίνε- 
ται με την προσθήκη διμεθακρυλικών πα- 
ραγώγων, δηλαδή μορίων που φέρουν δύο 
διπλούς δεσμούς. 

'Οταν ένας από αυτούς τους δεσμούς αντι- 
δράσει, τότε το μόριο χάνει την αρχική 
κινητικότητά του και λόγω στερεοχημικών 
παρεμποδίσεων αυξάνεται η πιθανότητα να 
μην πολυμεριστεί ο δεύτερος δεσμός. Το 
ποσοστό των δεσμών που παραμένουν 
στην πολυμερή φάση, ονομάζεται ποσοστό 
υπολειπόμενων διπλών δεσμών άνθρακα 
(Π.Υ.Δ.) και έχει βρεθεί ότι επηρεάζει ένα 
πλήθος φυσικών και μηχανικών ιδιοτήτων 
των πολυμερών υλικών, όπως τη σκληρό- 
τητα, το μέτρο ελαστικότητας, τη θλιπτική 
και διατμητική αντοχή, τον ερπυσμό, τη 
χρωματική απόδοση, τη συστολή πολυμε- 
ρισμού κ.λπ. 

Επιπλέον, μεγάλη σημασία δίνεται τελευ- 
ταία στην ικανότητα των υπολειπόμενων 
δεσμών να αντιδρούν πολύ αργότερα, δί- 
νοντας προϊόντα οξείδωσης τα οποία επη- 
ρεάζουν δυσμενώς τις ιδιότητες του πλέγ- 
ματος, αλλά και τη βιοσυμβατότητά του, 
αφού το τελικό προϊόν της οξείδωσης είναι 
η φορμαλδεύδη. Αρκετές μέθοδοι και τε- 



χνικές έχουν προταθεί για τη μείωση του 
Π.Υ.Δ., αλλά και με τις καλύτερες συνθήκες 
δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί τέλεια από- 
δοση. 



9.4. Μοριακό βάρος 

Τα πολυμερή χαρακτηρίζονται κυρίως από 
το μοριακό βάρος τους. Ως μοριακό βάρος 
ενός πολυμερούς, ορίζουμε το γινόμενο 
του βαθμού πολυμερισμού επί το μοριακό 
βάρος της δομικής μονάδας που επανα- 
λαμβάνεται. Τα πολυμερή και ειδικά τα υ- 
ψηλά πολυμερή περιέχουν μόρια με διαφο- 
ρετικό βάρος, δεδομένου ότι το μέγεθος 
και ο αριθμός των μορίων του μονομερούς 
διαφέρει από αλυσίδα σε αλυσίδα. 
Η ανομοιογένεια αυτή, η οποία οφείλεται 
στη διαφορετική ανάπτυξη κάθε πολυμε- 
ρούς μορίου, μας αναγκάζει να προσδιορί- 
σουμε το μοριακό βάρος ενός πολυμερούς 
με συνάρτηση πιθανοτήτων, δηλαδή με το 
μέσο όρο των μοριακών βαρών των μορίων 
του πολυμερούς. Βλέπουμε, λοιπόν, ότι η 
έννοια του μοριακού βάρους των πολυμε- 
ρών, που είναι βασικός παράγοντας επη- 
ρεασμού των φυσικοχημικομηχανικών 
τους ιδιοτήτων, διαφέρει από αυτή των χη- 
μικών ενώσεων*. 

Για πολλά οδοντιατρικά υλικά το μέσο μο- 
ριακό βάρος είναι από 300 - 3600 πριν από 
την πήξη τους, ενώ μετά την πήξη φτάνουν 
από 8000 μέχρι 39000. Τα δόντια από ακρυ- 
λική ρητίνη, που αποτελούνται από δια- 
σταυρούμενα πολυμερή, έχουν μοριακό 
βάρος πάνω από 600.000 και φτάνουν μέ- 
χρι 1.200.000 

Το μοριακό βάρος της σκόνης (πολυμερές) 
της ακρυλικής ρητίνης, η οποία χρησιμο- 



* Μοριακό βάρος μιας ένωσης, ονομάζεται ο λόγος του βάρους ενός μορίου της ένωσης, προς το βάρος 
ενός ατόμου υδρογόνου. 
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ποιείται για βάσεις οδοντοστοιχιών, κυμαί- 
νεται από 500.000 μέχρι 1.000.000, ενώ το 
τελικό προϊόν έχει μοριακό βάρος που φτά- 
νει μέχρι 1.200.000. 



9.5. Συμπολυμερισμός 

Κατά τον πολυμερισμό του αιθυλενίου είδα- 
με, ότι το μακρομόριο του πολυαιθυλενίου 
σχηματίστηκε από συνένωση ομοειδών μο- 
ρίων. Αν όμως κατά τον πολυμερισμό, αντί 
για ομοειδή μόρια ενωθούν δύο ή περισσό- 
τερα διαφορετικά μονομερή, θα έχουμε το 
σχηματισμό ενός πολυμερούς, το οποίο θα 
περιέχει μονάδες από όλα τα μονομερή που 
πήραν μέρος στην αντίδραση. 
Τα πολυμερή που παράγονται με αυτόν τον τρό- 
πο, ονομάζονται συμπολυμερή (οοροΙγηΐθΓδ) 
και η διαδικασία του σχηματισμού τους, 
που είναι μια παραλλαγή της απλής αντί- 
δρασης πολυμερισμού, λέγεται συμπολυ- 
μερισμός (οοροΙγηηβπζ3ίΐοη). Για παρά- 
δειγμα, δύο μονομερή από παράγωγα του 
αιθυλενίου, στα οποία οι ρίζες Ρι και Ρ2 
είναι διαφορετικές, μας δίνουν ένα συμπο- 
λυμερές, το οποίο αποτελείται από δύο 
συμμονομερή. 

Η Η Η Η Η Η Η Η 

I I I I I I I I 

0 = 0 + 0-0 — ο-ο —ο-ο- 

1 I I I I I I I 

Η Β 1 Η Ρ 2 Η Ρ, Η Ρ 2 

Αν είχαμε τρία συμμονομερή, τότε θα είχα- 
με ένα τριπολυμερές κ.λπ. Επειδή, συχνά, 
τα συμμονομερή δεν έχουν την ίδια τάση 
πολυμερισμού, το τελικό πολυμερές απο- 
τελείται από ένα μίγμα πολυμερών και συ- 
μπολυμερών. 

Ο συμπολυμερισμός μπορεί να παρομοια- 
στεί με την κραματοποίηση των μετάλλων, 



όσον αφορά τις μεταβολές των φυσικών 
ιδιοτήτων των πολυμερών υλικών, μια και 
το τελικό προϊόν, το οποίο προκύπτει μετά 
την ένωση δύο διαφορετικών μονομερών, 
έχει ιδιότητες που διαφέρουν σημαντικά 
από εκείνες των μονομερών. 
Με το συμπολυμερισμό διαφόρων μονομε- 
ρών, μπορούμε να πετύχουμε αρκετή βελ- 
τίωση στις ιδιότητες των πολυμερών, που 
χρησιμοποιούνται για την κατασκευή βασι- 
κών πλακών για οδοντοστοιχίες. Το μεθα- 
κρυλικό μεθύλιο για παράδειγμα, το οποίο 
χρησιμοποιείται στις ολικές οδοντοστοι- 
χίες, αν πολυμεριστεί με μικρή ποσότητα 
ακρυλικού αιθυλίου δίνει συμπολυμερές, 
το οποίο έχει μεγαλύτερη ελαστικότητα, 
από εκείνη του μεθακρυλικού μεθυλίου. 

9.5.1. Ταξινόμηση συμπολυμερών 

Η θέση των ριζών Βι και «2, στην πραγμα- 
τικότητα, δεν είναι αυτή που απεικονίζεται 
στο προηγούμενο παράδειγμα. Αντίθετα, η 
θέση τους είναι τυχαία ακολουθώντας το 
νόμο των πιθανοτήτων, με αποτέλεσμα τη 
δημιουργία διαφόρων σχημάτων. 
Γενικά, τα συμπολυμερή χωρίζονται σε 4 
κατηγορίες, ανάλογα με τη διάταξη των 
δομικών τους μονάδων στην αλυσίδα, 
α) τα εναλλασόμενα συμπολυμερή (3ΐΙβ - 
πιθίίης οοροΙγΓτΐθΓδ),όπου οι μονάδες Α και 
Β εναλλάσσονται με τη σειρά 

Α -Β - Α - Β - Α - Β- 

β) τα τυχαία ή στατιστικά συμπολυμερή (Γ3η- 
όοη ή 5ΐ3ΐΐ5ίί03ΐ οοροΙγπίΘΓδ), που οι μονά- 
δες τους διατάσσονται τυχαία κατά μήκος 
της αλυσίδας (γραμμικό πολυμερές) 



Α-Β-Α-Α-Α-Β-Β-Α-Β-Β-Β-. 
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γ) τα συμπολυμερή κατά συστάδες 
(οοροίγηΊβΓδ βίοοκ). Σ' αυτά, αν τα μονο- 
μερή είναι τελείως καθαρά (ιδανικά μονο- 
μερή), έχουμε σχηματισμό μακρών συστά- 
δων μονομερών κατά μήκος της αλυσίδας 
του συμπολυμερούς 

Α-Α-Α-...Α-Α-Β-Β-Β-...Β-Β-Α-Α... 

αλλοιώς έχουμε συστάδες ομοπολυμερών 
και συστάδες συμπολυμερών. 
δ) τα εμβολιασμένα συμπολυμερή (^τβΙΧ 
οοροΙγπίΘΓδ). Εδώ συστάδες, οι οποίες α- 
ποτελούνται σχεδόν εξ ολοκλήρου από τον 
τύπο του ενός μονομερούς, προσκολλώ- 
νται στη βασική αλυσίδα του άλλου μονο- 
μερούς. 

Τα εμβολιασμένα μονομερή είναι δυνατόν 
να αποτελούνται και από συστάδες συμπο- 
λυμερών, οι οποίες είναι προσκολλημένες 
στις αλυσίδες των ομοπολυμερών: 

Α-Α-Α-Α-Α-Α- 
I I I 

Β Β Β 

I I I 

Β Β Β 

• · · 

• · · 

Β Β Β 

I I I 

Β Β Β 

I I I 

Όπως βλέπουμε από το παράδειγμα, έχου- 
με διακλαδιζόμενο συμπολυμερές και όχι 
γραμμικό, όπως στις άλλες περιπτώσεις. 
Τα εμβολιασμένα πολυμερή, τα οποία πα- 
ράγονται από την αντίδραση ενός μονομε- 
ρούς με ένα ήδη έτοιμο πολυμερές, έχουν 
διαφορετικές ιδιότητες από τα γραμμικά. 
Με τον εμβολιασμό των πολυμερών, είναι 
δυνατόν να δημιουργηθεί τεράστια ποικι- 



λία νέων υλικών, με διαφορετικές ιδιότη- 
τες. 

Τα συμπολυμερή, ανάλογα με την αρχιτε- 
κτονική τους δομή, διακρίνονται σε γραμ- 
μικά, διακλαδιζόμενα και διασταυρούμε- 
να. (Εικ. 9.1.) 

Στα γραμμικά πολυμερή, οι δυνάμεις με- 
ταξύ των μορίων ενισχύονται και η δύναμη 
που απαιτείται για να αποχωριστούν οι πο- 
λυμερικές αλυσίδες είναι μεγαλύτερη, από 
εκείνη του ομοιοπολικού δεσμού της βα- 
σικής αλυσίδας. 

Στα διακλαδιζόμενα πολυμερή, η δομή είναι 
γεωμετρική, περίπλοκη, ενώ στα διασταυ- 
ρούμενα έχουμε σύνδεση των μονάδων σε 
τρισδιάστατη διάταξη. 



Γραμμικά 




Εικ. 9.1. Γραμμικά, διακλαδιζόμενα και διασταυ- 
ρούμενα ομο- και συμπολυμερή (Οβία). 
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Τα διακλαδιζόμενα πολυμερή, καθώς και τα 
διαοτταυρούμενα, έχουν καλύτερες ιδιότη- 
τες από τα γραμμικά. Αυτό ερμηνεύεται 
απο το γεγονός, ότι στα διακλαδιζόμενα 
υπάρχουν πολλές παράπλευρες αλυσίδες, 
οι οποίες αλληλοπλέκονται, δημιουργώ- 
ντας στενότερη συναρμογή μεταξύ τους. 
Στα διασταυρούμενα πολυμερή, έχουμε τη 
δημιουργία γεφυρών μεταξύ δύο ή περισ- 
σότερων γραμμικών αλυσίδων και ανάπτυ- 
ξη δεσμών σθένους μεταξύ των μορίων των 
αλυσίδων. 
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I I I 

ο — ο—ο 
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Ο δεσμός σθένους, μπορεί να δημιουργη- 
θεί μετά από την απόσπαση ενός υδρογό- 
νου, όπως είδαμε στον παραοπατικό τύπο, 
με τη βοήθεια π.χ. ακτινοβολίας, οπότε τα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια μπορεί να ενωθούν. 
Κάτι τέτοιο συμβαίνει, κατά τη θέρμανση 
του ελαστικού παρουσία θείου (θείωση,νυΙ- 
οβηίζΒΐΐοη), κατά την οποία το θείο δη- 
μιουργεί την ανάπτυξη δεσμών σθένους, 
μεταξύ των γραμμικών αλυσίδων του πολυ- 
μερούς.Το αποτέλεσμα της θείωσης του 
ελαστικού, είναι η αύξηση της ανθεκτικότη- 
τας του φυσικού ελαστικού από 300 σε 
3000 ρδΐ. Παρόμοια διασταυρούμενα πολυ- 
μερή, έχουμε κατά τον πολυμερισμό των 
ελαστικομερών αποτυπωτικών υλικών και 
κατά την πήξη του αλγινικού νατρίου. 
Τα διαοτταυρούμενα πολυμερή είναι ανθε- 
κτικότερα, δεν απορροφούν πολύ νερό και 
ελαττώνουν τη διαλυτότητα των ρητινών. 



Βασικές πλάκες οδοντοστοιχιών, οι ο- 
ποίες έχουν κατασκευαστεί από διαοτταυ- 
ρούμενα πολυμερή, είναι ανθεκτικότερες 
στην παραμόρφωση, από εκείνες που εί- 
ναι κατασκευασμένες από γραμμικό πο- 
λυμερές. 

Τα διασταυρούμενα πολυμερή χρησιμο- 
ποιούνται για την κατασκευή ακρυλικών δο- 
ντιών, επειδή αυξάνουν την αντοχή τους 
στις δυνάμεις που δέχονται κατά τη μάση- 
ση και την αντίστασή τους (πους διάφο- 
ρους διαλύτες. Πολλές θερμοπλαστικές 
ρητίνες, με την τεχνική της σταυροειδούς 
σύνδεσης μετατρέπονται σε θερμοσκλη- 
ρυνόμενες. 

Εδώ πρέπει να τονιστεί, ότι οι ακρυλικές 
ρητίνες που χρησιμοποιούνται, είναι κυ- 
ρίως θερμοπλαστικές, δηλαδή αποκτούν 
ξανά την πλαστικότητά τους όταν ξαναθερ- 
μανθούν. 

Αντίθετα, οι σταυροειδώς συνδεμένες ρη- 
τίνες είναι θερμοσκληρυνόμενες, δηλαδή 
δεν επαναπλαστικοποιούνται κατά την επα- 
ναθέρμανση. 

Τα σύγχρονα πολυμερή, τα οποία χρησιμο- 
ποιούνται στην οδοντιατρική για προσθετι- 
κές αποκαταστάσεις ή σαν επανορθωτικά 
υλικά, είναι του τύπου των διασταυρούμε- 
νων πολυμερών. 

9.6. Δομή 

Τα περισσότερα οδοντιατρικά πολυμερή 
είναι άμορφα και έχουν δομή όπως αυτή 
της εικόνας 9.1., όπου οι αλυσίδες των 
πολυμερών συμπλέκονται άτακτα μεταξύ 
τους. Είναι φανερό, ότι μια τέτοια διάταξη 
των πολυμερών κάνει δύσκολη τη μετακί- 
νησή τους, όταν το πολυμερές είναι σε 
οττερεή κατάσταση. 

Πολλά πολυμερή εμφανίζουν, όμως, κά- 
ποιο βαθμό κρυσταλλοποίησης. Η κρυ- 
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σταλλοποίηση εμφανίζεται όταν υπάρχει 
κανονική μοριακή δομή και μετά από την 
εφαρμογή εξωτερικής εφελκυστικής δύνα- 
μης, οπότε οι αλυσίδες του πολυμερούς 
ευθυγραμμίζονται, με κατεύθυνση τον άξο- 
να της δύναμης. Το ίδιο συμβαίνει κατά την 
αργή ψύξη λειωμένου πολυμερούς, που έχει 
μεγάλο βαθμό χημικής και γεωμετρικής κα- 
νονικότητας. 

Η κρυσταλλοποίηση γίνεται σε δύο στάδια, 
με τη δημιουργία κρυσταλλιτών, που έχουν 
διαστάσεις λίγων Α. 

Στο πρώτο στάδιο σχηματίζεται ένας πυρήνας, 
που δημιουργείται αυτόματα ή εξαιτίας της 
ύπαρξης κάποιας ακαθαρσίας. Στο δεύτερο 
στάδιο, γύρω από τον πυρήνα αναπτύσσεται 
ένας κρυσταλλπης. 

Η κρυσταλλοποίηση ενός πολυμερούς ε- 
ξαρτάται από τον τρόπο πολυμερισμού, 
τον τύπο του πολυμερούς, το μοριακό βά- 
ρος, τις συνθήκες κρυστάλλωσης κ.λπ. 
Τα περισσότερα πολυμερή είναι ημικρυ- 
σταλλικά, ενώ ολοκληρωτικά κρυσταλλικό 
πολυμερές δεν υπάρχει. Ελάχιστα είναι τα 
πολυμερή, που δεν έχουν τουλάχιστον ίχνη 
κρυστάλλωσης. 

Τα κρυσταλλικά πολυμερή έχουν καλύτερη 
αντοχή στη θραύση, μεγαλύτερη σκληρό- 
τητα, είναι δύσκαμπτα και δε διαλύονται 
εύκολα σε διάφορους διαλύτες. 
Το ποσοστό της κρυσταλλωμένης μάζας 
ενός πολυμερούς, καθορίζει το βαθμό κρυ- 
σταλλικότητάς του. 

Η κρυσταλλοποίηση εμποδίζεται από μικρά 
διακλαδούμενα πολυμερή, από το συμπο- 
λυμερισμό,από τους παράγοντες πλαστι- 
κοποίησης και από την τυχαία ταξινόμηση 
των μεγάλου μεγέθους ομάδων. 
Οι οδοντιατρικές ρητίνες είναι ημικρυσταλ- 
λικά πολυμερή. Οι ρητίνες τύπου μεθακρυ- 
λικού μεθυλίου, οτο μικροσκόπιο, δίνουν 
την εικόνα διφασικού μίγματος, το οποίο 
αποτελείται από αδιάλυτους κόκκους του 



αρχικού πολυμερούς, οι οποίοι περιβάλλο- 
νται από το νέο πολυμερές, που σχηματί- 
στηκε από την επίδραση του μονομερούς 
στα όρια των πολυμερών κόκκων. 
Η ακρυλική ρητίνη έχει μεγάλο βαθμό κρυ- 
σταλλώσεως, όταν πολυμερίζεται σε χαμη- 
λές θερμοκρασίες. Στους 60°Ο ο βαθμός 
κρυσταλλικότητας της ακρυλικής οδοντια- 
τρικής ρητίνης είναι 76%. 

9.7. Υπολειπόμενο μονομερές 

Ο πολυμερισμός τελειώνει, όταν μια ρίζα 
του πολυμερούς έρθει σε επαφή με ένα 
άλλο δραστικοποιημένο μόριο μονομε- 
ρούς, οπότε έχουμε διαμοιρασμό των ηλε- 
κτρονίων και δημιουργία δεσμού σθένους. 
Θεωρητικά αυτό γίνεται, όταν όλα τα μόρια 
του μονομερούς αντιδράσουν με άλλα μο- 
νομερή, οπότε και τελειώνει η αντίδραση. 
Στην πράξη όμως, η αντίδραση σταματάει 
πριν εξαντληθεί το μονομερές. Έτσι, έχου- 
με πάντα μια ποσότητα μονομερούς που 
δεν πήρε μέρος στην αντίδραση και παρα- 
μένει ελεύθερο. Αυτό λέγεται υπολειπόμε- 
νο μονομερές και για την περίπτωση των 
ακρυλικών ρητινών, που χρησιμοποιούνται 
στην οδοντιατρική, ανέρχεται σε 0,2 - 0,5% 
του αρχικού. 

Το υπολειπόμενο μονομερές, επηρεάζει, ό- 
πως είναι φυσικό, το μοριακό βάρος του 
τελικού πολυμερούς και η ποσότητά του εί- 
ναι αντιστρόφως ανάλογη του βαθμού πολυ- 
μερισμού. Στην οδοντιατρική, το ποσό του 
υπολειπόμενου μονομερούς, αν ξεπερνάει 
κάποιο όριο, είναι δυνατό να προκαλέσει ε- 
ρεθισμό του στοματικού βλεννογόνου, κα- 
θώς επίσης αλλεργικές και τοξικές αντιδρά- 
σεις. 

Η ποσότητα του υπολειπόμενου μονομε- 
ρούς σε μια οδοντοστοιχία, εξαρτάται από 
τη σωστή όπτηση της οδοντοστοιχίας. Αν 
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οι συνθήκες όπτησης δεν είναι σωστές, 
τότε έχουμε μεγαλύτερη ποσότητα υπολει- 
πόμενου μονομερούς. Στις περιπτώσεις αυ- 
τές, ο πολυμερισμός συνεχίζεται μέσα στο 
στόμα, με αποτέλεσμα στρέβλωση των ο- 
δοντοστοιχιών και απώλεια του σχήματος 
της οδοντοστοιχίας, αλλά και της επαφής 
με το βλεννογόνο. 

Εκτός από το υπολειπόμενο μονομερές, 
είναι δυνατό να παραμείνει στη μάζα των 
ακρυλικών ρητινών και καταλύτης (π.χ. υ- 
περοξείδιο του βενζολίου) ή προϊόντα της 
διάσπασης του. Η ποσότητα των συστατι- 
κών αυτών εξαρτάται, επίσης, από τις συν- 
θήκες της όπτησης των οδοντοστοιχιών και 
κυρίως από το χρόνο θέρμανσης του υλι- 



κού. Αν η θέρμανση των οδοντοστοιχιών, 
κατά το ψήσιμο τους, είναι μικρής διάρ- 
κειας, τότε θα υπάρχουν εκτός των άλλων 
και μεγαλύτερα ποσοστά υπολειπόμενου 
μονομερούς, υπεροξειδίου του βενζολίου, 
καθώς και το τελικό προϊόν αυτής της διά- 
σπασης, που είναι το βενζένιο, το οποίο σε 
ποσοστό πάνω από 0,1% είναι πιθανό να 
προκαλεί καρκινικές βλάβες. 
Τέλος, το καθαρό μονομερές είναι δυνατό 
να προκαλέσει ηπατικές αιμορραγίες, ενώ 
οι προσμίξεις του - όπως η υδροκινόνη ή η 
διβουτυλοφθαλεΐνη, οι οποίες περιέχονται 
ως παράγοντες αναστολής του πολυμερι- 
σμού η πρώτη και ως πλαστικοποιητής η 
δεύτερη - αλλεργικές αντιδράσεις. 
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Η κατασκευή, με την έμμεση μέθοδο, των 
διαφόρων προσθετικών εργασιών (χυτών 
εμφράξεων, στεφανών, γεφυρών, μερικών 
και ολικών οδοντοστοιχιών κ.λπ.), καθώς 
και των ορθοδοντικών μηχανημάτων, προϋ- 
ποθέτει την κατασκευή ενός εκμαγείου, με 
τη βοήθεια ενός αποτυπώματος. Το α- 
ποτύπωμα, το οποίο είναι μια αρνητική α- 
ναπαράσταση των ιστών του στόματος, γε- 
μίζεται με γύψο ή με άλλα υλικά κατα- 
σκευής εκμαγείων, ώστε να μας δώσει ένα 
θετικό ομοίωμα της περιοχής που αποτυ- 
πώσαμε (Εικ. 10.1.). 

Το αποτύπωμα πρέπει να αποδίδει πιστά 
τους στοματικούς ιστούς, έτσι ώστε στο 
εκμαγείο που κατασκευάζουμε απ' αυτό, 
να μην υπάρχουν ανακρίβειες. 
Το πρώτο αποτύπωμα στην ιστορία της 
οδοντιατρικής, αποδίδεται στον Ρίβίί, ο ο- 
ποίος χρησιμοποίησε για το σκοπό αυτό 
κερί (Βερολίνο 1756). Αργότερα, γύρω στο 
1840, χρησιμοποιήθηκε για τη λήψη αποτυ- 
πωμάτων γύψος και γουταπέρκα. Το 1857 
ο ΟΐΊΒΓίθδ δίβηί χρησιμοποίησε, στο Λονδί- 
νο, το ομώνυμο υλικό και το 1874, ο οδο- 
ντογιατρός δ. δ \Λ/Νίθ κατασκεύασε στη Φι- 
λαδέλφεια ένα παρόμοιο σύνθετο υλικό. 
Στα 1924 - 1939, στη Βιέννη, χρησιμο- 
ποιήθηκαν από τον γιατρό ΡοΙΙθγ τα αντι- 
στρεπτά υδροκολλοειδή (ϋβηΙοοοΙΙ). 
Το 1933 εμφανίστηκε σαν αποτυπωτικό υ- 
λικό η πάστα οξειδίου του ψευδαργύρου 
και ευγενόλης και από το 1940 τα αλγινικά. 




Εικ. 10.1. Εκμαγείο (άνω) και αποτύπωμα (κάτω). 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1950, εμφα- 
νίστηκαν τα ελαστικομερή αποτυπωτικά υ- 
λικά. Στην αρχή τα πολυσουλφίδια, στις 
ΗΠΑ και κατόπιν οι σιλικόνες και οι πολυαι- 
θέρες στη Γερμανία. 

Από το 1976 κυκλοφορούν στο εμπόριο 
σιλικόνες που δεν πολυμερίζονται με συ- 
μπύκνωση, όπως αυτές που πρωτοεμφανί- 
στηκαν, αλλά αθροιστικά με κύρια διαφορά 
από τις πρώτες, την έλλειψη παραπροϊό- 
ντος κατά τον πολυμερισμό, με αποτέλε- 
σμα τη μεγαλύτερη σταθερότητα διαστά- 
σεων. 
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10.1. Αποτυπωτικά δισκάρια 

Τα διάφορα αποτυπωτικά υλικά, προκειμέ- 
νου να χρησιμοποιηθούν για την απεικόνι- 
ση των στοματικών ιστών, πρέπει να βρί- 
σκονται κατά τη στιγμή της αποτύπωσης σε 
ρευστή κατάσταση. Γι αυτό το λόγο, χρειά- 
ζεται να χρησιμοποιηθεί κάποια μήτρα μέ- 
σα στην οποία θα τοποθετηθεί το ρευστό ή 
ημίρρευστο υλικό, για να συγκρατηθεί μέ- 
χρις ότου πήξει και αφαιρεθεί από το στό- 
μα. Οι μήτρες αυτές ονομάζονται δισκάρια 
και ο ρόλος τους είναι πολύ σημαντικός 
στην πιστότητα του αποτυπώματος. 
Τα αποτυπωτικά δισκάρια ή είναι προκατα- 
σκευασμένα και προσφέρονται στο εμπόριο 
σε διάφορα είδη και μεγέθη ή κατασκευάζο- 
νται ατομικά για το κάθε στόμα, με βάση το 
εκμαγείο του αντίστοιχου στόματος. 
Τα δισκάρια του εμπορίου είναι συνήθως 
μεταλλικά, αλλά μπορεί να είναι κατασκευα- 
σμένα και από συνθετικό υλικό. Τα ατομικά 
δισκάρια κατασκευάζονται από εν ψυχρώ πο- 
λυμεριζόμενη ακρυλική ρητίνη ή από φωτο- 
πολυμεριζόμενη σύνθετη ρητίνη. Ένα δισκά- 
ριο, προκειμένου να μην επηρεάζει την πιστό- 
τητα και τη σταθερότητα διαστάσεων του 
αποτυπωτικού υλικού πρέπει: 

• Να είναι ανένδοτο, ώστε να μη μετα- 
βάλλει τη μορφή και το σχήμα του κατά 
τους χειρισμούς της αποτύπωσης. 

• Να μη μεταβάλλει τις διαστάσεις του με 
την πάροδο του χρόνου 

• Να επιτρέπει τη στερεή συγκράτηση 
στα τοιχώματά του, του αποτυπωτικού 
υλικού. 

• Να μπορεί να αποστειρωθεί, εφ' όσον 
πρόκειται να ξαναχρησιμοποιηθεί. 

• Να ακολουθεί την ανατομικότητα των 
στοματικών ιστών. 

Τα δισκάρια του εμπορίου, προκειμένου να 
μη μεταβάλλουν τη μορφή και το σχήμα 
τους, κατά τη διαδικασία της αποτύπωσης, 



πρέπει να μην παραμορφώνονται με την 
άσκηση απλής πίεσης. Καταλληλότερα, για 
τη λήψη αποτυπωμάτων από τα οποία πρό- 
κειται να κατασκευαστούν εκμαγεία εργα- 
σίας, είναι τα μεταλλικά δισκάρια. 
Η μεταβολή των διαστάσεων αφορά κυ- 
ρίως τα ατομικά δισκάρια, που κατασκευά- 
ζονται με εν ψυχρώ πολυμεριζόμενη ακρυ- 
λική ρητίνη. Επειδή ο πολυμερισμός της 
ακρυλικής ρητίνης εξακολουθεί και μετά τη 
σκλήρυνση της, δεν επιτρέπεται τα ατομικά 
δισκάρια να κατασκευάζονται αμέσως πριν 
από την αποτύπωση, αλλά τουλάχιστον 24 
ώρες νωρίτερα. Το ίδιο δεν ισχύει για τα 
ατομικά δισκάρια που κατασκευάζονται με 
φωτοπολυμεριζόμενες σύνθετες ρητίνες. 
Τα δισκάρια που κατασκευάζονται μ' αυτό 
τον τρόπο υπερέχουν, εκτός των άλλων και 
σε μηχανικές ιδιότητες, έναντι των δισκα- 
ρίων που κατασκευάζονται από εν ψυχρώ 
ακρυλική ρητίνη. 

Η συγκράτηση του αποτυπωτικού υλικού 
στα τοιχώματα του δισκαρίου είναι απαραί- 
τητη, προκειμένου να αποφευχθεί η απο- 
κόλληση του υλικού από το δισκάριο, κατά 
την αφαίρεση του αποτυπώματος από το 
στόμα. Η δύναμη που αναπτύσσεται κατά 
την αφαίρεση του αποτυπώματος από το 
στόμα, ανέρχεται σε 1 Κς/οιτι 2 και για το 
ΐΓπρΓθ9υηΊ (πολυαιθέρας) σε 12 Κς/οητι 2 . 
Η συγκράτηση εξασφαλίζεται με τρύπες 
πάνω στο δισκάριο, με υποσκαφές και με 
συγκολλητική ουσία, η οποία επαλείφεται 
στα τοιχώματα του δισκαρίου που έρχονται 
σε επαφή με το αποτυπωτικά υλικό. 

10.2. Απαιτήσεις από ένα αποτυπω- 
τικά υλικό 

Η επαφή με τους ζωντανούς ιστούς του στό- 
ματος και οι απαιτήσεις των κλινικών διαδικα- 
σιών υπαγορεύουν ορισμένες προϋποθέ- 
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σεις, που πρέπει να εκπληρώνουν τα οδο- 
νπατρικά αποτυπωτικά υλικά. 
Κανένα αποτυπωτικά υλικό δεν εκπληρώνει 
όλες αυτές τις προϋποθέσεις, οπότε η επι- 
λογή του κατάλληλου υλικού και της κατάλ- 
ληλης τεχνικής, που εξυπηρετούν καλύτερα 
τη συγκεκριμένη κλινική κατάσταση, εναπό- 
κειται στο θεράποντα ιατρό. Οι επιθυμητές 
ιδιότητες ενός αποτυπωτικού υλικού είναι, σε 
γενικές γραμμές, οι ακόλουθες: 

1. Να έχει ευχάριστη οσμή και γεύση, 
καθώς και ευχάριστο χρώμα. 

2. Να μην είναι τοξικό ή αλλεργιογόνο, 
ούτε τοπικά ούτε γενικά. 

3. Ο χρόνος πήξης του υλικού (ωφέλιμος 
χρόνος) να μπορεί να αυξομειώνεται, α- 
νάλογα με τις κλινικές απαιτήσεις. 

4. Να διαθέτει ικανοποιητική αντοχή και 
ελαστικότητα, ώστε να αντέχει στην από- 
σχιση και να μην σπάει όταν αφαιρείται 
από το στόμα. 

5. Να διαθέτει πλαστικότητα κατά το στά- 
διο της αποτύπωσης και ελαστικότητα κα- 
τά το στάδιο της αφαίρεσης του αποτυ- 
πώματος, ώστε να μην παραμορφώνεται 
μόνιμα μετά από τάση. 

6. Να διατηρεί για αρκετό χρονικό διάστη- 
μα σταθερές τις διαστάσεις του, κάτω 
από τις συνθήκες θερμοκρασίας και υ- 
γρασίας που συνήθως επικρατούν στην 
κλινική και στο εργαστήριο. 

7. Να διαθέτει υψηλό βαθμό πιστότητας, 
ώστε να αποδίδει καλά τις λεπτομέρειες. 

8. Να διαθέτει μεγάλη διάρκεια ζωής. 

9. Να είναι εύχρηστο. 

10. Να μην είναι πολύ ακριβό. 

11. Να είναι συμβατό με τα υλικά κατα- 
σκευής των εκμαγείων. 

12. Να μπορεί να απολυμανθεί, χωρίς αυ- 
τό να έχει επίδραση στην ποιότητα της 
αποτύπωσης. 



10.3. Ομάδες αποτυπωτικών υλικών 

Η συνηθέστερη κατάταξη των αποτυπωτι- 
κών υλικών, είναι αυτή που φαίνεται στον 
πίνακα 10.1. 

Εκτός από το διαχωρισμό αυτό, για ορισμέ- 
νες κατηγορίες αποτυπωτικών υλικών χρη- 
σιμοποιούνται ιδιαίτερες ονομασίες. Έτσι, 
υλικά στα οποία η επαναφορά στην προη- 
γούμενη κατάσταση επιτυγχάνεται με θέρ- 
μανση, ονομάζονται θερμοπλαστικά. 
Το υλικό άγαρ-άγαρ χαρακτηρίζεται, με βά- 
ση τη χημική του συμπεριφορά, σαν αντι- 
στρεπτό υδροκολλοειδές, ενώ το αλγινικό 
σαν μη αντιστρεπτό υδροκολλοειδές. Ταπο- 
λυσουλφίδια ονομάζονται και θειοκόλλες. 
Η σύσταση, επίσης, των ελαστικομερών α- 



Πίνακας 10.1. Ομάδες αποτυπωτικών υλι- 
κών. 

1. Μη ελαστικά ( Ακαμπτα) - Αντιστρεπτά 

1.1. Θερμοπλαστικό 

1.2. Γουταπέρκα 

1.3. Κερί 

2. Μη ελαστικά (Άκαμπτα) - Μη αντιστρεπτά 

2.1. Γύψος αποτυπωμάτων 

2.2. Φύραμα ΖηΟ - ευγενόλης 

2.3. Συνθετικές ρητίνες 

3. Ελαστικά - Αντιστρεπτά 
3.1. 'Αγαρ - 'Αγαρ 

4. Ελαστικά - Μη αντιστρεπτά 

4.1. Αλγινικό 

4.2. Ελαοτικομερή 

4.2. 1 . Πολυσουλφίδια ή μερκαπτάνες 

4.2.2. Σιλικόνες 

4.2.3. Πολυαιθέρες 
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ποτυπωτικών υλικών χαρακτηρίζεται συνήθως 
σαν: 

α. Σύσταση στόκου (στοκώδης) (ρυίίγ) 
β. Παχύρρευση σύσταση (Ιιββνγ) 
γ. Κανονική σύσταση (γθ^Ιβι-) 
δ. Λετττόρρευση σύσταση (Ιί£|ΗΙ) 

10.4. Θερμοπλαστικό 

Το υλικό αυτό είναι από τα πιο παλιά απο- 
τυπωτικά υλικά και πρωτοχρησιμοποιήθη- 
κε από τον Οήβιΐθδ δίθηί το 1857. 
Τα θερμοπλαστικά συνθετικά υλικά αποτε- 
λούνται από τρεις κυρίως ομάδες συστατι- 
κών (Πίν. 10.2.). 

1 . Πλαστικά υλικά 

2. Ελαστικά υλικά και μαλακυντές 

3. Έκδοχα και χρώματα. 

Ιδανικό θερμοπλαστικό θεωρείται εκείνο, 
το οποίο σε θερμοκρασία λίγο μεγαλύτερη 
από εκείνη του στόματος, αποδίδει το μέ- 
γιστο της ρευστότητάς του και στερεο- 
ποιείται σε θερμοκρασία όχι κάτω από τους 
37°0. Αυτό είναι απαραίτητο, γιατί αν η 
πήξη γίνεται κάτω από τους 37°0, θα πρέ- 
πει το υλικό να ψεκάζεται με νερό, γεγονός 
το οποίο περικλείει τον κίνδυνο δημιουρ- 

Πίνακας 10.2. Τυπική σύνθεση θερμοπλα- 
στικών συνθετικών αποτυπωτικών υλικών. 



Πλαστικά υλικά Μάζα % 

Κόμμι 28 

Ρητίνη Σανδαράχης 6 
Ελαστικά υλικά και μαλακυντές 

Κερί καρναούμπα 4 

Στεατικό οξύ 2 
Έκδοχα 

Ταλκ 59 

Χρώμα 1 



γίας τάσεων και τον εγκλεισμό τους στη 
μάζα του υλικού. Οι τάσεις αυτές, αργότε- 
ρα στο στάδιο της χάλασης, απελευθερώ- 
νονται και προκαλούν, όπως και στο κερί, 
στρέβλωση του αποτυπώματος. 
Το θερμοπλαστικό όταν τοποθετείται στο 
στόμα, θα πρέπει να έχει ρευστότητα τουλά- 
χιστον 85%, για να μπορεί να αποτυπώνει 
εύκολα τις επιφανειακές λεπτομέρειες των 
ιστών. Τη ρευστότητα αυτή πρέπει να την 
αποκτά σε θερμοκρασία, που δε θα προκαλεί 
βλάβη στους ιστούς της στοματικής κοιλότη- 
τας και σαν τέτοια θεωρείται κατ' ανώτατο 
όριο η θερμοκρασία των 45°0. 
Τα θερμοπλαστικά υλικά προσφέρονται σε 
πλάκες, για ολικά αποτυπώματα ή σε ρα- 
βδία, για την αποτύπωση μεμονωμένων κο- 
λοβωμάτων με τη βοήθεια δακτυλίου χαλ- 
κού και τη διαμόρφωση των ορίων των ατο- 
μικών δισκαρίων πριν από τη λήψη του 
τελικού αποτυπώματος για ολικές οδοντο- 
στοιχίες. 

Οι πλάκες, πριν από την αποτύπωση, τοπο- 
θετούνται σε ζεστό νερό για να μαλακώ- 
σουν. Οι θερμοκρασίες πάνω από 70°Ο 
πρέπει να αποφεύγονται, γιατί μπορεί να 
προκαλέσουν διάλυση των διαλυτών συ- 
στατικών του υλικού και αλλοίωση των φυ- 
σικών του ιδιοτήτων. 

Συνήθως, τα υλικά αυτά χρησιμοποιούνται 
για τη λήψη των πρώτων αποτυπωμάτων 
για την κατασκευή εκμαγείων, πάνω στα 
οποία κατασκευάζονται στη συνέχεια ατο- 
μικά δισκάρια, για τη λήψη του τελικού 
αποτυπώματος. 

Το υλικό, αφού μαλακώσει, τοποθετείται σε 
μεταλλικά δισκάρια, για τη λήψη του απο- 
τυπώματος. Τα υλικά σε ραβδία, ζεσταίνο- 
νται προσεκτικά πάνω από ανοιχτή φλόγα 
για να μαλακώσουν και τοποθετούνται μέ- 
σα σε δακτύλιους από χαλκό για την α- 
ποτύπωση μεμονωμένων κολοβωμάτων. 
Το υλικό, κατά την ψύξη του από τους 55°0 
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στους 23°0, συστέλλεται γραμμικά μεταξύ 
1,2% και 3%. 

Η μεγάλη σχετικά συστολή του θερμοπλα- 
στικού και η αδυναμία του να αποτυπώσει, 
χωρίς να παραμορφωθεί ή να σπάσει, πε- 
ριοχές με εσοχές, καθώς και η έλλειψη 
ικανότητας καταγραφής επιφανειακών λε- 
πτομερειών, έχει περιορίσει πολύ τη χρήση 
του στην οδοντιατρική, παρ' όλο που πρό- 
κειται για φτηνό και εύχρηστο υλικό. 

10.5. Γουταπέρκα 

Η γουταπέρκα, η οποία λαμβάνεται σαν 
γαλακτώδες υγρό από τα κομμιόδεντρα 
την Ν. Α. Ασίας, είναι ένα ισομερές του φυ- 
σικού καουτσούκ. 

Η αποτυπωτική γουταπέρκα, αποτελείται 
από γουταπέρκα (50-70% σε μάζα), ρητίνες 
(20-30% σε μάζα), έκδοχα και χρώματα. 
Προσφέρεται σε μαύρες και καφέ πλάκες, 
οι οποίες ζεσταίνονται σε νερό θερμοκρα- 
σίας 50°-70°Ο και χρησιμεύουν για τη δια- 
μόρφωση των λειτουργικών ορίων των ατο- 
μικών δισκαρίων, κατά την λήψη αποτυπω- 
μάτων ολικών οδοντοστοιχιών. 
Η γουταπέρκα δεν πρέπει να αποθηκεύεται 
στον αέρα και το φώς, γιατί οξειδώνεται 
εύκολα και γίνεται πορώδης και εύθραυστη. 

10.6. Κερί 

Το κερί είναι το πρώτο υλικό που χρησιμο- 
ποιήθηκε για αποτυπώματα. Σήμερα η χρήση 
του είναι πολύ περιορισμένη. 
Τα αποτυπωτικά κεριά χρησιμοποιήθηκαν 
για την αποτύπωση μαλθακών ιστών και για 
τη λήψη λειτουργικών αποτυπωμάτων για 
ολικές οδοντοστοιχίες. 
Στη σύνθεσή τους περιέχουν κυρίως παρα- 
φίνη ή κεροσίνη. Παλαιότερα, είχε χρησι- 



μοποιηθεί πολύ το κερί της μέλισσας. 
Κύριο χαρακτηριστικό των κεριών για απο- 
τυπώματα είναι, ότι η ρευστότητά τους 
φτάνει μέχρι το 100% στη θερμοκρασία 
των 37°0. Τα κεριά για αποτυπώματα εμ- 
φανίζουν μεγάλη αύξηση της ρευστότητάς 
τους για μικρές διακυμάνσεις θερμοκρα- 
σίας, γύρω από αυτήν του στόματος. 
Το μεγαλύτερο μειονέκτημά τους είναι, ότι 
λόγω αυτής της διακύμανσης της ρευστό- 
τητας σε μικρές διακυμάνσεις της θερμο- 
κρασίας, είναι πολύ ευαίσθητα και επιρ- 
ρεπή στη στρέβλωση, μετά την απομά- 
κρυνσή τους από το στόμα. 

10.7. Αποτυπωτική γύψος 

Η γύψος έχει χρησιμοποιηθεί σαν υλικό 
αποτύπωσης από τα μέσα του 19ου αιώνα. 
Σήμερα, η χρήση της είναι περιορισμένη 
και χρησιμοποιείται κυρίως για τη λήψη 
ενδοστοματικών καταγραφών. 
Η γύψος που χρησιμοποιείται για τη λήψη 
αποτυπωμάτων είναι κοινή γύψος, δηλαδή 
γύψος β- ημιένυδρης μορφής, η οποία δια- 
φοροποιείται με την προσθήκη διαφόρων ου- 
σιών, για τη ρύθμιση κυρίως του χρόνου 
πήξης και της διαστολής πήξης. Σαν επιταχυ- 
ντές του χρόνου πήξης - για να μην παραμέ- 
νει η γύψος για μεγάλο χρονικό διάστημα στο 
στόμα του ασθενούς - χρησιμοποιούνται το 
θειικό κάλιο, το χλωριούχο κάλιο ή το νιτρικό 
κάλιο. Η τυπική σύσταση μιας αποτυπωτικής 
γύψου φαίνεται στον πίνακα 10.3. 
Η προσθήκη λευκής και κόκκινης αργίλου, 
καθώς και διατομικής γής χρησιμεύουν για 
να σπάει πιο εύκολα η γύψος. Τα σπασμένα 
κομάτια πρέπει να εμφανίζουν καθαρές ε- 
πιφάνειες για να επανασυναρμολογούνται. 
Ο χρόνος εργασίας της αποτυπωτικής 
γύψου είναι 3 - 5 λεπτά και η διαστολή 0 ,06% 
- 0,15% (από 0,3% περίπου που είναι η 
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Πίνακας 10.3. Τυπική σύσταση αττοτυπω- 
τικής γύψου. 

Μάζα % 

Γύψος Παρισίων» 2θ3δ0 4 . Η 2 0 ) 90 
Λευκή άργιλος 4 5 

Κόκκινη άργιλος 15 
Διατομική γη 2 5 

Θειικό κάλιο 15 

διαστολή της κοινής γύψου). Η δραστική 
μείωση της διαστολής είναι απαραίτητη για 
την ακρίβεια του αποτυπώματος. 
Άλλες ουσίες που προστίθενται στην απο- 
τυπωτική γύψο είναι: φυσικές ρητίνες, οι 
οποίες δίνουν συνοχή στη μάζα του υλικού 
και βοηθούν στην καλύτερη αποτύπωση, 
καθώς και άμυλο, το οποίο διευκολύνει τη 
διαδικασία της αποτύπωσης, γιατί κάνει το 
υλικό περισσότερο εύπλαστο. Το άμυλο 
βοηθάει επίσης και στην αφαίρεση του εκ- 
μαγείου από το γύψινο αποτύπωμα, επειδή 
διαλύεται εάν βυθιστεί σε ζεστό νερό. 
Στην αποτυπωτική γύψο προστίθενται ακό- 
μη χρωστικές, για να ξεχωρίζει από τις 
άλλες μορφές γύψου, καθώς και βελτιωτι- 
κά της γεύσης. 

Για τη λήψη αποτυπώματος, η αποτυπω- 
τική γύψος ανακατεύεται με νερό σε ανα- 
λογία 1,5:1. Για ακόμη καλύτερο αποτέλε- 
σμα, όμως, συνιστάται η τήρηση των οδη- 
γιών του κατασκευαστή. Η ποσοτική ανα- 
λογία νερού και σκόνης παίζει σπουδαίο 
ρόλο, σε ότι αφορά τις ιδιότητες της απο- 
τυπωτικής γύψου. Περισσότερο νερό προ- 
καλεί αύξηση του χρόνου πήξης του υλικού 
και σημαντική ελάττωση της σκληρότητας 
και της ανθεκτικότητας του αποτυπώμα- 
τος. Παρατεταμένος χρόνος μίξης της α- 
ποτυπωτικής γύψου δεν επηρεάζει τη δια- 
στολή πήξης, όπως συμβαίνει στην κοινή 
γύψο, γιατί στην αποτυπωτική περιέχονται 



ουσίες που αναστέλλουν τη διαστολή (θειι- 
κό κάλιο, χλωριούχο κάλιο, νιτρικό κάλιο). 
Για να αφαιρέσουμε το αποτύπωμα από το 
στόμα, αφαιρούμε πρώτα το δισκάριο - το 
οποίο πρέπει να είναι λείο, χωρίς υποσκα- 
φές και τρύπες - και έπειτα αφαιρούμε τη 
γύψο σε κομμάτια, εφ'όσον πρόκειται για 
αποτυπώματα οδοντικού φραγμού, τα ο- 
ποία συναρμολογούμε ξανά μέσα στο ειδι- 
κό για γύψινα αποτυπώματα δισκάριο. 
Τα γύψινα αποτυπώματα πρέπει, πριν από 
την κατασκευή των εκμαγείων, να επαλεί- 
φονται με κάποιο διαχωριστικό υλικό. Σαν 
διαχωριστικά υλικά χρησιμοποιούνται διά- 
φορα αλκαλικά διαλύματα κολλωδίου σε 
αιθέρα, καθώς και διαλύματα αλγινικού και 
σαπουνιού. Η διαχωριστική ουσία πρέπει 
να επαλείφεται σε λεπτό στρώμα, ώστε να 
μην επηρεάζει τις λεπτομέρειες του αποτυ- 
πώματος. 

Με τα γύψινα αποτυπώματα επιτυγχάνεται 
πιστή μεταφορά των αποστάσεων και σχε- 
τικά καλή απόδοση των λεπτομερειών. 
Η έλλειψη, όμως, ελαστικότητας δυσκο- 
λεύει τη χρήση της αποτυπωτικής γύψου 
για περιοχές με εσοχές, καθώς και σε ενό- 
δοντες. Ακόμη, επειδή είναι υδρόφιλο υλι- 
κό, προσροφά υγρασία όταν τοποθετηθεί 
στο στόμα και δημιουργεί ένα δυσάρεστο 
αίσθημα ξηροστομίας. 
Σύμφωνα με τα σημερινά δεδομένα, η απο- 
τυπωτική γύψος αποτελεί το καταλληλότε- 
ρο υλικό για τη μεταφορά, από το στόμα 
στο εκμαγείο, των μεμονωμένων τμημάτων 
μιας γέφυρας, καθώς και για τη λήψη ενδο- 
στοματικών καταγραφών. 

10.8. Φύραμα ΖηΟ-Ευγενόλης 

Μετά το αποτυπωτικό κερί, τη γύψο και το 
θερμοπλαστικό, άρχισε, από το 1930, να 
χρησιμοποιείται στην οδοντιατρική σαν α- 
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ποτυπωτικό υλικό το φύραμα του οξειδίου 
του ψευδαργύρου με ευγενόλη. Σήμερα, 
χρησιμοποιείται για τη λήψη αποτυπωμά- 
των για ολικές οδοντοστοιχίες, σαν υλικό 
προσωρινής συγκόλλησης, καθώς και για 
τη σταθεροποίηση των βασικών πλακών, 
κατά τις ενδοστοματικές καταγραφές. 
Το υλικό αποτελείται κυρίως από σκόνη 
ΖηΟ και από ευγενόλη, τα οποία φέρονται 
στο εμπόριο με τη μορφή πάστας μέσα σε 
σωληνάρια. Στο ένα σωληνάριο περιέχεται 
η σκόνη του ΖηΟ με ορυκτά λάδια. Στο 
άλλο σωληνάριο περιέχεται η ευγενόλη με 
αδρανείς σκόνες, όπως η διατομική γη, ο 
καολίνης και ο τάλκης. Στο ένα από τα δύο 
σωληνάρια προστίθενται επιταχυντές της 
πήξης και πλαστικοποιητικές ουσίες, ενώ 
στη σύνθεση του υλικού υπάρχει κολοφώ- 
νιο, το οποίο δίνει στο υλικό ομοιογένεια 
και απαλότητα. 

Σαν επιταχυντικός παράγοντας πήξης προ- 
στίθεται χλωριούχο μαγνήσιο, οξεικός ψευ- 
δάργυρος, πρωτοταγείς αλκοόλες, κρυ- 
σταλλικό οξύ κ.ά. (Πιν. 10.4.). Αξιοσημείω- 
το είναι το γεγονός, ότι ενώ οι επιταχυντικοί 
παράγοντες επιταχύνουν την αντίδραση, 
δεν έχουν καμία επίδραση στο χρόνο που 
χρειάζεται για να καταναλωθεί το ποσοστό 
της ευγενόλης, που αντιδρά με το οξείδιο 
του ψευδαργύρου. Οι παράγοντες αυτοί, 
των οποίων η δράση δεν είναι απόλυτα 
γνωστή, πιστεύεται ότι αυξάνουν το βαθμό 
ενυδάτωσης του ΖηΟ, οπότε ελαττώνεται ο 
χρόνος πήξης του υλικού. 
Η ευγενόλη, η οποία αποτελεί το κύριο 
συστατικό, έχει το μειονέκτηΜ^ να προκα- 
λεί εγκαύματα στους ιστούς. Για αυτό, πολ- 
λές φορές, αντικαθίσταται με λάδι κανελο- 
γαρύφαλου, το οποίο περιέχει ευγενόλη 



Πίνακας 10.4. Τυπική σύσταση αποτυπωτι- 
κού φυράματος οξειδίου του ψευδαργύρου 
- ευγενόλης. 



ΖηΟ - πάστα 


Μάζα % 


Οξείδιο του ψευδαργύρου 


80 


Οξεικός ψευδάργυρος 


19 


Χλωριούχο μαγνήσιο 


1 


Ευγενόλη - πάστα 




Ευγενόλη 


56 


Ελαιόλαδο 


16 


Αραβικό κόμμι 


16 


Έλαιο λιναρόσπορου 


6 


Ορυκτό έλαιο 


6 



70-85%. Για την αντιμετώπιση της καυ- 
στικής δράσης της ευγενόλης, προστίθεται 
στο μίγμα μικρή ποσότητα από λάδι ελιάς, 
που επιπλέον δρά και σαν παράγοντας πλα- 
στικότητας. Την ίδια δράση έχουν και το 
λάδι του λινόσπορου (λινέλαιο), καθώς και 
το ορυκτέλαιο. 

Το υλικό προσφέρεται σε δύο σωληνάρια, 
από τα οποία ίσες ποσότητες τοποθε- 
τούνται πάνω σε χάρτινα μπλόκ και αναμι- 
γνύονται προς μια ομοιογενή μάζα. 

10.8.1. Πήξη - Αντίδραση πήξης 

Κατά την ανάμιξη του ΖηΟ με ευγενόλη, 
γίνεται μια φυσικοχημική αντίδραση, η ο- 
ποία ονομάζεται χήληση* και παράγεται έ- 
να νέο προϊόν, ο ευγενολικός ψευδάργυ- 



* Χήληση, στη χημεία, χαρακτηρίζεται η διαδικασία με την οποία συνδέονται μεταλλικά ιόντα με δακτύλιους 
σύνθετων οργανικών ενώσεων, οπότε σχηματίζονται τα χηλώδη μόρια. Η χλωροφύλλη και η αιμοσφαιρίνη 
αποτελούν παράδειγμα χηλωδών ενώσεων, οι οποίες δεσμεύουν ιόντα μαγνησίου και σιδήρου αντίστοιχα. 
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ρος. Συνοπτικά η αντίδραση είναι: 



^ 00Η 3 (*Η,0) I * 

♦ ΖηΟ — — — ► Ο — Ζπ — Ο 
Τ 1 



Η.Ο 

ΟΗ ? - ΟΗ = ΟΗ ? 3 
(ευγενόλη) 



(ΖπΟΕ) 



Η αντίδραση γίνεται κυρίως στην επιφάνεια 
των μορίων του ΖηΟ (Εικ. 10.2.). Το προϊόν 
της χήλησης δίνει την εικόνα άμορφου 9θΙ, το 
οποίο έχει την τάση να κρυσταλλωθεί, αυξά- 
νοντας την αντοχή της πηγμένης μάζας. Ο 
σχηματισμός του κρυσταλλικού ευγενολικού 
ψευδάργυρου είναι ταχύτερος, όταν αντί α- 
πλού ΖηΟ χρησιμοποιείται διένυδρος ακετο- 
νικός ψευδάργυρος, ο οποίος διαλύεται ευ- 
κολότερα από το οξείδιο του ψευδάργυρου, 
με αποτέλεσμα να παρέχει περισσότερα ιό- 
ντα ψευδάργυρου, στο ίδιο χρονικό διάστη- 
μα. Το ακετονικό οξύ δρα εντονότερα από το 
νερό, επειδή αυξάνει την ταχύτητα σχημαη- 
σμού ενυδατωμένου οξειδίου του ψευδαρ- 
γύρου (υδροξείδιο του ψευδάργυρου). 
Παρά το γεγονός, ότι η χήληση είναι μάλ- 
λον χημική παρά φυσική αντίδραση, η σύν- 
δεση των μορίων του υλικού μετά την πήξη 
δεν είναι πολύ ισχυρή και το τελικό προϊόν 
είναι εύθραυστο. Αυτό κάνει πολλούς να 
πιστεύουν ότι πρόκειται για φυσική μετα- 
βολή και όχι για χημική αντίδραση, αν και 
το υλικό είναι μη αντιστρεπτό, γεγονός το 
οποίο συνηγορεί υπέρ της ύπαρξης και 
χημικής αντίδρασης κατά την πήξη του. 
Ο ευγενολικός ψευδάργυρος, ο οποίος πα- 
ράγεται κατά την ανάμιξη των υλικών, σχη- 
ματίζει πλέγμα μέσα στο οποίο κατακρα- 
τούνται τα συστατικά που δεν πήραν μέρος 



Εικ. 10.2. 8. Ε. Μ. αποτυπωτικού φυράματος ΖηΟΕ. 
Διακρίνονται κόκκοι ΖηΟ μερικώς διαλυμένοι από 
την ευγενόλη (α), ενσωματωμένοι στη μήτρα του 
ευγενολικού ψευδάργυρου, 1000 χ. 

στην αντίδραση, με ασθενείς μεσομορια- 
κούς δεσμούς. Σ' αυτό, ίσως, να οφείλεται 
η ευθραυστότητα του υλικού. Η αντίδραση 
μεταξύ των δύο κύριων συστατικών δεν 
είναι καθολική, αλλά μέρος μόνο απ' αυτά 
αντιδρά, η ποσότητα δε η οποία περισσεύει 
μένει, όπως έχει αποδειχτεί, αναλλοίωτη 
για αρκετά χρόνια. 

Για να γίνει παρόμοια αντίδραση, πρέπει η 
οργανική ουσία, η οποία παίρνει μέρος 
στην αντίδραση, να διαθέτει στην ορθο-θέ- 
ση του βενζοϊκού δακτυλίου της μια μεθο- 
ξυλική ομάδα, όπως η ευγενόλη. 
Τέτοιες χημικές ουσίες είναι η γουάίκόλη 
και η μεθυλ-γουάίκόλη, που μπορεί με τον 
ίδιο τρόπο να αντιδράσουν με το ΖηΟ. 



ΟΗ 




γουαικόλη μεθυλ-γουαικόλη 
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Η αντίδραση μεταξύ των δύο ουσιών, πι- 
στεύεται ότι αρχίζει με την υδρόλυση του 
ΖηΟ και το σχηματισμό υδροξειδίου του 
ψευδαργύρου Ζη(ΟΗ)2. Το γεγονός αυτό, 
δείχνει την ανάγκη της ύπαρξης νερού, που 
είναι το απαραίτητο στοιχείο για την αντί- 
δραση. Εκτός αυτού, πιστεύεται ότι το νε- 
ρό βοηθά στην ένωση των ατόμων για τον 
σχηματισμό αλυσίδας. Φύραμα ΖηΟ / Ευ- 
γενόλης με 2% νερό πήζει σε 24 ώρες, ενώ 
αν έχει 5% νερό πήζει μέσα σε 15 γριπ. 
Εφόσον δε, το νερό υπάρχει και στα τελικά 
προϊόντα της αντίδρασης, η αντίδραση χα- 
ρακτηρίζεται σαν αυτοκαταλυτική. 

10.8.2. Χρόνος πήξης 

Ο χρόνος πήξης εξαρτάται από πολλούς πα- 
ράγοντες και κυμαίνεται από 4.5 μέχρι 7 ιτιίη. 
Η αναλογία ΖηΟ/Ευγενόλης παίζει ρόλο 
στο χρόνο πήξης. Έτσι, περισσότερο ΖηΟ 
και λιγότερη ευγενόλη καθυστερεί την 
πήξη. Στην περίπτωση αυτή, παίζει ρόλο 
και το που βρίσκεται ο επιταχυντικός παρά- 
γοντας. Αν αυτός είναι στο σωληνάριο με 
την ευγενόλη, θα συμβεί το αντίθετο. 
Ελάττωση του χρόνου πήξης παρατηρεί- 
ται, όταν η σκόνη του ΖηΟ είναι λεπτόκοκ- 
κη. Την ίδια δράση έχει και ο χρόνος μίξης 
του υλικού. Όσο περισσότερο κρατάει η 
ανάμιξη, τόσο γρηγορότερη είναι η πήξη. 
Αύξηση της θερμοκρασίας και της υγρα- 
σίας μειώνουν το χρόνο πήξης. 
Αν η θερμοκρασία του περιβάλλοντος είναι 
μεγάλη, τότε θα πρέπει η ανάμιξη να γίνεται 
σε κρύες πλάκες και με κρύα εργαλεία. 
Η προσθήκη νερού ή αλκοόλης κατά τη 
μίξη, επιταχύνει την πήξη του υλικού. Το 
νερό δε θα πρέπει να χρησιμοποιείται σαν 
επιταχυντικός παράγοντας, επειδή περίσ- 
σεια νερού έχει ως αποτέλεσμα επιβράδυν- 
ση της πήξης. 



Ουσίες όπως η γλυκερίνη, η τριαιθυλαμίνη 
και το λάδι επιβραδύνουν την πήξη του 
υλικού. Η προσθήκη των παραπάνω ουσιών 
πρέπει να αποφεύγεται, γιατί επηρεάζει ό- 
λες σχεδόν τις ιδιότητες του υλικού. Γι' 
αυτό, είναι καλύτερα να ακολουθούνται οι 
οδηγίες του κατασκευαστή. 

10.8.3. Ιδιότητες 

Η σύσταση και οι ιδιότητες του υλικού, 
διαφέρουν από σκεύασμα σε σκεύασμα. Η 
κυριότερη ιδιότητα, η οποία είναι δυνατόν 
να επηρεάσει σε μεγάλο βαθμό τη σωστή 
αποτύπωση, είναι η ρευστότητά του. Πυ- 
κνόρρευστο υλικό μετακινεί τους ιστούς 
κατά την αποτύπωση, επειδή πρέπει να α- 
σκηθεί μεγάλη πίεση. Αντίθετα, ένα λε- 
πτόρρευστο υλικό αντιγράφει σωστά τους 
ιστούς με μικρή πίεση. Επειδή ο χρόνος 
πήξης του υλικού είναι ανάλογος με τη 
ρευστότητά του, υλικά με μικρή ρευστότη- 
τα έχουν μικρό χρόνο πήξης, άρα και μικρό 
ωφέλιμο χρόνο (χρόνος εργασίας). 
Το αποτύπωμα πρέπει να αφαιρείται μετά την 
ολοκλήρωση της πήξης του υλικού, για να 
ελαττωθούν έτσι οι πιθανότητες στρέβλω- 
σης και παραμόρφωσης του αποτυπώματος. 
Η συστολή του φυράματος ΖηΟ/Ευγενόλης, 
30 ιτιίη μετά την πήξη και τη σκλήρυνσή του, 
είναι της τάξης του 0,1 έως 3%, ενώ δεν 
εμφανίζεται καμία περαιτέρω συστολή μετά 
από 24 ώρες. Άρα, το υλικό μπορεί να θεω- 
ρηθεί ότι έχει σταθερότητα διαστάσεων. 
Το φύραμα ΖηΟ/Ευγενόλης μετά την πήξη 
του είναι αρκετά σκληρό και το αποτύπωμα 
μπορεί να τοποθετηθεί ξανά στο στόμα για 
να δοκιμαστεί η εφαρμογή του ή η προσαρ- 
μογή των ιστών. Το υλικό δίνει ακριβή απο- 
τυπώματα, τα οποία έχουν μεγάλη σταθε- 
ρότητα διαστάσεων, ενώ κατά την τοποθέ- 
τηση της γύψου στο αποτύπωμα δε χρειά- 
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ζεται διαχωριστικό. Αρκεί, μετά την πήξη 
της γύψου, να τοποθετηθεί το αποτύπωμα 
με το εκμαγείο σε ζεστό νερό θερμοκρα- 
σίας 60°Ο περίπου επί 5-10 ΓΠίπ, οπότε το 
υλικό μαλακώνει και το εκμαγείο βγαίνει 
εύκολα. 

Το μειονέκτημα του υλικού είναι, ότι δεν 
μπορεί να αποτυπώσει εύκολα περιοχές με 
έντονες εσοχές. 

Οι Αμερικανικές, Αυστραλιανές και Βρεττα- 
νικές προδιαγραφές (ΑϋΑ Νο 16, Α.3. Νο 
18, Β. 8. Νο 4284) διακρίνουν τα υλικά αυτά 
σε τύπο I, με πυκνόρρευστη σύσταση και 
τύπο II με λεπτόρρευστη σύσταση. 

10.9. Συνθετικές ρητίνες 

Οι συνθετικές ρητίνες που χρησιμοποιούνται 
για τη λήψη αποτυπωμάτων, είναι πολυμερή 
του μεθακρυλικού μεθυλίου (ΡΜΜΑ). Τα α- 
ποτυπωτικά υλικά της κατηγορίας αυτής, 
χρησιμοποιούνται κυρίως για λειτουργικά α- 
ποτυπώματα ολικών οδοντοστοιχιών. Αναμι- 
γνύοντας τη σκόνη με το υγρό, το υλικό 
παίρνει τη μορφή ζύμης, η οποία τοποθετεί- 
ται σε ατομικό δισκάριο ή στην παλιά οδοντο- 
στοιχία και μπορεί να παραμείνει στο στόμα 
(όταν χρησιμοποιείται η παλιά οδοντοστοι- 
χία) για αρκετές μέρες. 

10.10. Άγαρ-Άγαρ 

Το άγαρ-άγαρ είναι το πρώτο ελαστικό α- 
ποτυπωτικό υλικό, που χρησιμοποιήθηκε 
στην οδοντιατρική. Είναι οργανικό, υδρόφι- 
λο, αντιστρεπτό υδροκολλοειδές (πολυ- 
σακχαρίτης) (Εικ. 10.3.) και κατατάσσεται 
μεταξύ των πραγματικών διαλυμάτων (νε- 
ρό-ζάχαρη) και των εναιωρημάτων και γα- 
λακτωμάτων. 

Τα κολλοειδή διαλύματα εμφανίζουν δύο 



σαφώς διαχωρισμένες φάσεις: την εσπαρ- 
μένη φάση και το μέσο διασποράς. Ο όρος 
υδροκολλοειδές σημαίνει, ότι το μέσο δια- 
σποράς είναι το νερό. Ένα παράδειγμα 
υδροκολλοειδούς, στο στάδιο της ζελατι- 
νοποίησης, είναι η γνωστή ζελατίνη, η ο- 
ποία παρασκευάζεται με την προσθήκη της 
σκόνης της ζελατίνης σε ζεστό νερό. 
Η διάλυση του άγαρ-άγαρ σε νερό δίνει 
υδροκολλοειδές διάλυμα, το οποίο πήζει 
στους 38°0 περίπου, με αποτέλεσμα το 
σχηματισμό μιας στερεής ουσίας, της πη- 
κτής (9©Ι). Στη θερμοκρασία των 100°Ο 
περίπου, μεταπίπτει στην ημίρρευστη κα- 
τάσταση δοΙ. Η θερμοκρασία στην οποία 
γίνεται η μετάπτωση, από την κατάσταση 
δοΙ στην κατάσταση $β\, λέγεται θερμοκρα- 
σία πηκτοματοποίησης και κυμαίνεται 
γύρω στους 37,8°0. Η διαδικασία είναι α- 
ντιστρεπτή, εφ' όσον η ουσία μπορεί να 
ρευστοποιηθεί ξανά, απλώς και μόνο με 
αύξηση της θερμοκρασίας πάνω από τη 
θερμοκρασία πηκτοματοποίησης. Το φαι- 
νόμενο αυτό δεν παρατηρείται στα μη αντι- 
στρεπτά υδροκολλοειδή (αλγινικό νάτριο), 
γιατί η μετάπτωση από την ημίρρευστη κα- 
τάσταση στη στερεή, οφείλεται σε χημική 
αντίδραση και όχι σε φυσική μετατροπή. 
Τα αντιστρεπτά υδροκολλοειδή έχουν γενι- 
κά τη σύνθεση που φαίνεται στον πίνακα 
10.5. 

Πίνακας 10.5. Τυπική σύνθεση αποτυπωτι- 
κών υλικών άγαρ - άγαρ. 

Μάζα % 



Νερό 75 

Άγαρ - Άγαρ 1 0 

Γλυκερίνη 7 

Καολίνης 7 

Θειικό κάλιο 0.1 
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Εικ. 10.3. Συντακτικός τύπος του Αγαρ. 



Το άγαρ-άγαρ είναι ένας πολυσακχαρίτης 
που λαμβάνεται από θαλάσσια φύκια. Γ 
αυτόν προστίθεται θυμόλη, για να αποτρέ- 
πει τη μεταβολή του σε θρεπτικό υπόστρω- 
μα μικροβίων. Εμπλουτίζεται, επίσης, με 
διάφορες χημικές ουσίες, όπως ο βόρακας 
για να αυξηθεί η αντοχή του υλικού και το 
θειικό κάλιο, για την αντιστάθμιση της επι- 
βράδυνσης που προκαλούν στην πήξη της 
γύψου ο βόρακας και το ίδιο το άγαρ. Εάν 
το σκεύασμα του άγαρ δεν περιέχει θειικό 
κάλιο, το αποτύπωμα πρέπει να τοποθετη- 
θεί, πριν από την κατασκευή του γύψινου 
εκμαγείου, σε διάλυμα 2% θειικού καλίου, 
αλλοιώς η επιφάνεια του εκμαγείου θα τρί- 
βεται πολύ εύκολα. 

Το άγαρ, όπως όλα τα υδροκολλοειδή, ό- 
ταν μείνει στον αέρα χάνει νερό και οι δια- 
στάσεις του ελαττώνονται (ρίκνωση), ενώ 
αν τοποθετηθεί μέσα σε νερό διαστέλλεται 
γιατί απορροφά νερό (σπάργωση) (Εικ. 
10.4.). Για να αποφευχθεί η μεταβολή των 
διαστάσεων του αποτυπώματος, επιβάλλε- 
ται η άμεση κατασκευή του εκμαγείου. Αν 
αυτό δεν είναι δυνατό, θα πρέπει να κατα- 
σκευαστεί το αργότερο σε μια ώρα και στο 



διάστημα αυτό, το αποτύπωμα θα πρέπει 
να διατηρείται σε υγροσκοπικό θάλαμο με 
100% υγρασία. 

Μετά την αρχική πήξη της γύψου, καλό 
είναι το εκμαγείο και το αποτύπωμα να 
τοποθετούνται μέσα σε υγροσκοπικό θά- 
λαμο, για να αποφεύγεται η ρίκνωση του 
αποτυπώματος πριν αφαιρεθεί το εκμα- 
γείο. Μετά την αφαίρεση του αποτυπώμα- 
τος με άγαρ από το στόμα, η επιφάνεια της 
πηκτής απεκκρίνει υγρό, το οποίο περιέχει 




Χ#·ν·ς ίηίη 



Εικ. 10.4. Γραμμική συστολή ενός υδροκολλοει- 
δούς στον αέρα, με σχετική υγρασία 31-42 % και 
η διαστολή του στο νερό (8κίηηΘΓ). 
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τα διαλυμένα άλατα του υλικού. Το φαινό- 
μενο ονομάζεται συναίρεση και έχει ως α- 
ποτέλεσμα τη μεταβολή των διαστάσεων 
του αποτυπώματος. 

Για την αποφυγή της συναίρεσης, το α- 
ποτύπωμα πρέπει να βυθιστεί σε ισότονο 
διάλυμα, το οποίο να περιέχει άλατα ίδια με 
αυτά του υλικού. Το διάλυμα αυτό λέγεται 
στερεοποιητικό. 

Το φαινόμενο της συναίρεσης είναι ανε- 
ξάρτητο από εκείνο της ρίκνωσης και της 
σπάργωσης, επειδή εκδηλώνεται σε ατμό- 
σφαιρα κορεσμένη υδρατμών. 
Το άγαρ είναι ελαστικό υλικό και μπορεί να 
αποτυπώσει περιοχές με έντονες εσοχές, 
ενώ παράλληλα έχει αρκετά καλή ικανότη- 
τα αντιγραφής λεπτομερειών. 
Τα αντιστρεπτά υδροκολλοειδή κυκλοφο- 
ρούν στο εμπόριο σε δύο μορφές: τη λε- 
πτόρρευστη, η οποία προσφέρεται σε πλα- 
στικά σακκουλάκια σε ράβδους ή σε φύσιγ- 
γες, οπότε χρησιμοποιείται με τις ειδικές 
για το σκοπό αυτό σύριγγες και την παχύρ- 
ρευστη, η οποία προσφέρεται σε σωληνά- 
ρια και τοποθετείται μέσα στα αποτυπωτι- 
κά δισκάρια. 

Για τη χρησιμοποίηση του υλικού, χρειάζε- 
ται ειδική συσκευή με τρία ξεχωριστά υδα- 
τόλουτρα και με ρυθμιζόμενη θερμοκρα- 
σία. Το πρώτο λουτρό έχει θερμοκρασία 
100°Ο και χρησιμεύει για τη ρευστοποίηση 
του υλικού. Το δεύτερο έχει θερμοκρασία 
62° - 69°0 και προορίζεται για τη διατήρη- 
ση του υλικού σε ημιστερεή κατάσταση και 
το τρίτο έχει θερμοκρασία 46°0 και χρησι- 
μοποιείται για την παραμονή του υλικού 
πριν από την αποτύπωση. 
Για την αποτύπωση τοποθετείται, αρχικά, 
στα σπουδαιότερα σημεία (π.χ. παρα- 
σκευασμένα δόντια), λεπτόρρευστο υλικό 
με τη σύριγγα και στη συνέχεια τοποθετεί- 
ται στο στόμα το ειδικό δισκάριο με το 
παχύρρευστο υλικό. Με νερό 16°- 21 °0, το 



οποίο μεταφέρεται μέσω των σωληναρίων 
ψύξης, που έχουν τα ειδικά αποτυπωτικά 
δισκάρια, το αποτύπωμα ψύχεται ως τους 
40°Ο, οπότε επανέρχεται στην ελαστική 
του κατάσταση (9θΙ). Κατά την ψύξη αυτή, 
τα υλικά συρρικνώνονται κατά 0,05% περί- 
που, ενώ κατά την ψύξη από τη θερμοκρα- 
σία του στόματος στη θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος συρρικνώνονται κατά 
0,15% περίπου. 

10.11. Αλγινικό υδροκολλοειδές 

Το αλγινικό αποτυπωτικό υλικό, το οποίο 
άρχισε να χρησιμοποιείται στην οδοντια- 
τρική τη δεκαετία του 1930, σε αντικατά- 
σταση του άγαρ, είναι σήμερα το περισσό- 
τερο χρησιμοποιούμενο αποτυπωτικό υλι- 
κό, κυρίως γιατί είναι εύκολο στη χρήση 
του, δε χρειάζεται ειδικό εξοπλισμό, έχει 
χαμηλό κόστος και τα αποτυπώματα τα 
οποία παίρνονται με αυτό είναι ικανοποιη- 
τικά. 

Το αλγινικό αποτυπωτικό υλικό είναι κολ- 
λοειδές υδατικό διάλυμα του αλγινικού ο- 
ξέος με άλατα νατρίου, καλίου ή αμμωνίου. 
Το αλγινικό οξύ προέρχεται από θαλάσσια 
φυτά, είναι πολυμερές άνυδρο β-ϋ-μανου- 
ρικό οξύ και τα μόριά του σχηματίζουν α- 
λυσίδες μεγάλου μοριακού βάρους (Εικ. 
10.5.). Η μετατροπή του αλγινικού οξέος σε 
άλας αλγινικού νατρίου ή καλίου, επιτυγχά- 
νεται με την προσκόλληση του κατιόντος 
σε μια καρβοξυλομάδα. 



10.11.1. Σύνθεση 

Το αλγινικό αποτελείται από σκόνη (Πιν. 
10.6.) που περιέχει άλατα του αλγινικού 
νατρίου ή καλίου, θειικό ασβέστιο, φωσφο- 



10. Αποτυπωτικά υλικά 



157 



( ΟΟΗ 












ΟΗ 


ΗΟ 


Η 


Η 




Εικ. 10.5. Ο συντακτικός τύπος του αλγινικού οξέος. 



Πίνακας 10.6. Τυπική σύνθεση αλγινικού 
αποτυπωτικού υλικού. 


Μάζα % 


Αλγινικό νάτριο 


14 


Θειικό ασβέστιο (Οδ$θ4) 


10 


Φωσφορικό νάτριο (Νεΐ3Ρ0 4 ) 


1 


Διατομική γη 


75 



ρικό νάτριο, διατομική γή, θειικό ψευδάρ- 
γυρο, φθοριούχα, πυριτικά και βορικά άλα- 
τα. Σε πολλά σκευάσματα, τα πυριτικά άλα- 
τα έχουν μορφή ινών και περιέχουν μόλυ- 
βδο σε ποσοστό μέχρι 20%. Η προσθήκη 
αυτή του μολύβδου, έχει σκοπό την αύξηση 
της αντοχής του κολλοειδούς §θ\. 
Ο μόλυβδος, ο οποίος περιέχεται στα αλγι- 
νικά, είναι δυνατόν να δημιουργήσει προ- 
βλήματα στον οδοντίατρο, γΓ αυτό τελευ- 
ταία έχει επικρατήσει η άποψη, να κατα- 
σκευάζονται αλγινικά χωρίς μόλυβδο. 
Τα άλατα του αλγινικού οξέος διαλύονται 
εύκολα στο νερό, δημιουργώντας ρευστή 
μάζα (δοΙ), η οποία αν ενωθεί με άλατα 
ασβεστίου σχηματίζει αδιάλυτο στο νερό 
άλας (ςθΙ), σύμφωνα με την αντίδραση: 

νερό + αλγινικό Ν3 ή Κ + 03δ04 — ► 
Ν3 + ή Κ + -804 + αλγινικό 03 + νερό 

Η μετάπτωση της μορφής δοΙ σε 9θΙ, οφεί- 
λεται σε χημική αντίδραση και όχι στη με- 



ταβολή της θερμοκρασίας, γι' αυτό και το 
υλικό ανήκει στα μη αντιστρεπτά υλικά. 
Το φωσφορικό νάτριο έχει σαν σκοπό, τον 
έλεγχο της αντίδρασης μεταξύ του αλγινι- 
κού άλατος και του 03δ04. Έτσι, μετά την 
ανάμιξη της σκόνης με το νερό, τα ιόντα 
του φωσφορικού νατρίου δεσμεύουν το 
03 2+ του 03304, που δύσκολα διαλύεται 
και σχηματίζουν αδιάλυτα φωσφορικά άλα- 
τα (083Ρ04) σύμφωνα με την αντίδραση: 



2Να 3 Ρ0 4 + 30α$Ο 4 



Οα3(Ρθ4)2 + 3Να2δ0 4 



Όταν το Ν33ΡΟ4 καταναλωθεί, τότε αρχίζει 
η αντίδραση του 03δ04 με το αλγινικό άλας, 
για το σχηματισμό του αδιάλυτου αλγινικού 
ασβεστίου. Με την προσθήκη νερού στη σκό- 
νη του αλγινικού, το 03δ0 4 διαλύεται και 
ιόντα του ασβεστίου (03 ++ ) αντικαθιστούν 
δύο ιόντα του νατρίου, σε ισάριθμα μόρια, με 
αποτέλεσμα τη δημιουργία σταυροειδούς 
σύνδεσης, οπότε σχηματίζεται ένα σταυροει- 
δές συνδεδεμένο πολυμερές, το οποίο απο- 
τελεί και τη βασική δομή του 9θΙ. 
Μετά την πήξη του, η δομή του υλικού έχει 
μορφή τριχών βούρτσας ή θάμνων, που 
είναι ένα πλέγμα ινών αλγινικού ασβεστίου, 
μεταξύ δε αυτού του πλέγματος περιέχεται 
διάλυμα αλγινικού νατρίου, πολύ νερό, έκ- 
δοχα και παραπροϊόντα της αντίδρασης 
(Εικ. 10.6.). 

Οι δεσμοί μεταξύ των ινών του αλγινικού 
είναι πρωτεύοντες και η συστολή ή η συναί- 
ρεση οφείλονται στο νερό, το οποίο βρί- 
σκεται παγιδευμένο μέσα στις ίνες. 
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Εικ. 10.6. δ. Ε. Μ. πηγμένου αλγινικού. Α. Διατομική 
γη. Β. Ίνες αλγινικού ασβεστίου. 1000 χ. 

Οι ενώσεις του ασβεστίου με θείο είναι 
προτιμότερες, γιατί είναι λιγότερο διαλυ- 
τές στο νερό από τις χλωριούχες, με απο- 
τέλεσμα να δίνουν μεν λιγότερα ιόντα α- 
σβεστίου, αλλά να πλεονεκτούν λόγω της 
δημιουργίας σταυροειδώς συνδεδεμένων 
πολυμερών. 

Η αντίδραση των ιόντων του ασβεστίου με 
το φωσφορικό νάτριο προηγείται και σχη- 
ματίζεται φωσφορικό ασβέστιο, γιατί αυτό 
είναι περισσότερο αδιάλυτο σε σχέση με το 
αλγινικό ασβέστιο. 

Η συγκέντρωση της ποσότητας του 
ΝΒ3ΡΟ4, είναι αυτή που καθορίζει το χρόνο 
πήξης του υλικού. Ανάλογα με τη συγκέ- 
ντρωση του Ν33Ρ0 4 , υπάρχουν αλγινικά 
κανονικής, γρήγορης και αργής πήξης. 
Η διατομική γη προστίθεται ως έκδοχο, για 
να δώσει στο υλικό πυκνότητα και ευκα- 
μπτότητα στο τελικό αποτύπωμα. Ανάλογα 
με την ποσότητά της, υπάρχουν μαλακά και 
σκληρά αλγινικά. 

Τα βορικά, πυριτικά και φθοριούχα άλατα 
αυξάνουν την αντοχή και την ελαστικότητα 
του 9θΙ. Στη σκόνη περιέχεται και θειικό 
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κάλιο, για να εξουδετερώσει την αντιπη- 
κτική επίδραση του αλγινικού πάνω στη 
γύψο. 

10.11.2. Χρόνος πήξης 

Για να χρησιμοποιηθεί το αλγινικό σαν απο- 
τυπωτικό υλικό, πρέπει να αναμιχθεί με νε- 
ρό. Η ανάμιξη της σκόνης με το νερό, γίνε- 
ται μέσα σε ελαστικά κύπελλα με τη 
βοήθεια μεταλλικής σπάθης. 
Ο χρόνος μίξης είναι 45 δθο γι' αυτά που 
πήζουν γρήγορα και ένα λεπτό για τα άλλα. 
Μικρότερος ή μεγαλύτερος χρόνος μίξης, 
έχει επίδραση στην αντοχή και την ελαστι- 
κότητα του πηγμένου υλικού. 
Προσοχή χρειάζεται, ώστε το ελαστικό 
κύπελλο να είναι τελείως στεγνό, για να μην 
αλλάξουν οι αναλογίες σκόνης - νερού και 
τελείως καθαρό, χωρίς υπολείμματα κυ- 
ρίως γύψου, επειδή η γύψος είναι δυνατό 
να επιταχύνει την αντίδραση πήξης του 
υλικού. 

Μετά την ανάμιξη νερού-σκόνης υπάρχει 
ένας χρόνος 30 - 75 δβο για τα ταχύπηκτα 
και 2 - 3 ππίη για τα άλλα αλγινικά, μέσα στον 
οποίο πρέπει να γίνουν οι χειρισμοί της 
τοποθέτησης του υλικού στο δισκάριο και 
στη συνέχεια στο στόμα του ασθενούς (ω- 
φέλιμος χρόνος ή χρόνος εργασίας). 
Μετά από το χρόνο αυτό αρχίζει η πήξη του 
υλικού, η οποία στα ταχύπηκτα είναι 1 - 2 
λεπτά, ενώ στα κανονικά και τα βραδύπη- 
κτα είναι από 3 - 5 λεπτά. Από τη στιγμή που 
το υλικό αρχίζει να πήζει, γίνεται μια φα- 
νερή μεταβολή στη σύστασή του, η οποία 
οφείλεται στη μετάπτωση της κολλώδους 
σύστασης στην ελαστική. Από το σημείο 
αυτό και μετά, πρέπει το υλικό να παραμεί- 
νει στο στόμα 2 3 λεπτά, για να αποκτήσει 
το μέγιστο της ανθεκτικότητάς του. Έχει 
βρεθεί, ότι η αντίσταση στην απόσχιση και η 
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αντοχή στη μόνιμη παραμόρφωση αυξά- 
νουν πολύ μέσα σ' αυτό το χρονικό διάστη- 
μα. 

Επειδή η αντίδραση πήξης είναι χημική α- 
ντίδραση, είναι δυνατόν η ταχύτητά της να 
επηρεαστεί από τις μεταβολές της θερμο- 
κρασίας. Όπως έχει βρεθεί, μεταβολή της 
θερμοκρασίας κατά 10°Ο πάνω από την 
ιδανική, που είναι 18 - 25°0, μειώνει στο 
μισό το χρόνο πήξης του υλικού (Εικ. 10.7.). 
Τέλος, οι παρεκκλίσεις από την αναλογία 
νερού-σκόνης, όπως δίνεται από τον κατα- 
σκευαστή, επηρεάζουν το χρόνο πήξης και 
φυσικά και τις ιδιότητες του αλγινικού. Αλ- 
λαγή του χρόνου πήξης, πρέπει να γίνεται 
κυρίως με μεταβολή της θερμοκρασίας του 
νερού και όχι με μεταβολή της αναλογίας 
νερού-σκόνης. 




0 10 20 30 40 50 β Ο 



θερμοκρασία 

Εικ. 10.7. Επίδραση της θερμοκρασίας του νερού, 
στο χρόνο πήξης ενός αλγινικού αποτυπωτικού υ- 
λικού. (3κιηηβΓ). 



10.11.3. Ιδιότητες 

Τα αποτυπώματα από αλγινικό έχουν καλή 
ελαστικότητα και ευκαμψία, αλλά υπολεί- 
πονται εκείνων του άγαρ. Η αντοχή στη 
θλίψη είναι καλή, ενώ στον εφελκυσμό όχι. 



Έτσι, όταν αποτυπώνονται περιοχές με έ- 
ντονες εσοχές το υλικό σκίζεται. Η απόσχι- 
ση εξαρτάται από την ένταση της δύναμης 
και το χρόνο που διαρκεί. Η γρήγορη αφαί- 
ρεση του αποτυπώματος από το στόμα, 
βοηθάει στην ελάττωση της απόσχισης. 
Η μόνιμη παραμόρφωση εξαρτάται και 
αυτή από το χρόνο άσκησης της δύναμης 
και το μέγεθος των εσοχών της περιοχής 
που αποτυπώνεται, καθώς και από το πά- 
χος του υλικού. 

Οι ιδιότητες αυτές, καθώς και η σωστή 
αναπαραγωγή των επιφανειών που αποτυ- 
πώνονται, εξαρτώνται από την αναλογία 
σκόνης-υγρού, τη σωστή μίξη και το χρόνο 
που αυτή διαρκεί. 

Ένας άλλος παράγοντας, ο οποίος μπορεί να 
επηρεάσει όλες τις ιδιότητες του αλγινικού, 
καθώς και το χρόνο πήξης, είναι αυτός που 
οφείλεται στην καθίζηση των βαρέων συστα- 
τικών, κυρίως του 03804, στο κάτω μέρος 
του δοχείου στο οποίο αποθηκεύεται το υλι- 
κό. Γι' αυτό θα πρέπει, πριν από κάθε χρήση, 
να αναταράσσεται το δοχείο, ώστε να υπάρ- 
χει ομοιόμορφη κατανομή των συστατικών 
του υλικού μέσα στη σκόνη. 
Κατά την αντίδραση πήξης του υλικού, στο 
τελικό προϊόν υπάρχει νερό. Το νερό αυτό 
εύκολα εξατμίζεται, όταν το αποτύπωμα 
παραμείνει εκτεθειμένο στον αέρα, με απο- 
τέλεσμα να εκδηλώνεται συστολή (ρίκνω- 
ση). Η συστολή αυτή μπορεί να είναι τόσο 
μεγάλη μέσα σε μικρό χρονικό διάστημα, 
που να δημιουργήσει την ανάγκη επανάλη- 
ψης της αποτύπωσης. 
Η τοποθέτηση του αποτυπώματος σε περι- 
βάλλον με 100% υγρασία, μπορεί να ανα- 
στείλει για λίγο τη συστολή. Επειδή, όμως, 
αυτό δεν ισχύει για όλα τα σκευάσματα, 
πρέπει το αποτύπωμα να γεμίζεται αμέσως 
με γύψο. 

Η τοποθέτηση του αποτυπώματος μέσα σε 
νερό δε βοηθάει και έχει το αντίθετο απο- 
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τέλεσμα, γιατί το αλγινικό είναι υδρόφιλο, 
με αποτέλεσμα να προσροφά νερό και να 
αυξάνονται οι διαστάσεις του (σπάργωση). 
Πριν από την κατασκευή του εκμαγείου, 
είναι απαραίτητο το καλό ξέπλυμα του απο- 
τυπώματος κάτω από κρύο νερό, για να 
καθαριστεί από αίμα ή βλέννες και σάλιο, 
τα οποία εμποδίζουν την πήξη της γύψου. 
Αν το αποτύπωμα, που έχει καθαριστεί μ' 
αυτό τον τρόπο, μείνει για λίγη ώρα στον 
αέρα, θα πρέπει να τοποθετηθεί πάλι κάτω 
από το νερό, για να φύγουν από την επιφά- 
νειά του τα προϊόντα της συναίρεσης, δε- 
δομένου ότι και αυτά αναστέλλουν την 
πήξη της γύψου. Μετά το πλύσιμο κάτω 
από το νερό, το αποτύπωμα στεγνώνεται, 
χωρίς να αποξηρανθεί και γεμίζεται με 
γύψο. 

Το ρΗ του αλγινικού είναι ένας παράγοντας, 
ο οποίος επηρεάζει την ποιότητα των εκμα- 
γείων. Έχει βρεθεί, ότι το ρΗ της γύψου είναι 
5 - 7, ενώ του αλγινικού είναι αλκαλικό. Η 
διαφορά αυτή έχει επίπτωση στην ποιότητα, 
κυρίως της επιφάνειας, των εκμαγείων. 
Τα παλαιότερα υλικά έδιναν εκμαγεία 
εύθραυστα, λόγω της ανασταλτικής επί- 
δρασης του υλικού στην πήξη της γύψου. 
Για να αντιμετωπιστεί αυτό, έπρεπε τα απο- 
τυπώματα (όπως και στο άγαρ-άγαρ) να 
τοποθετούνται σε διάλυμα 2% επιταχυντών 
της πήξης της γύψου, όπως π.χ. το θειικό 
κάλιο. 

Τα σύγχρονα υλικά δε χρειάζονται τέτοια 
διαδικασία, αρκεί το αποτύπωμα να ξεπλυ- 
θεί καλά με νερό, για να απομακρυνθεί το 
σάλιο και στη συνέχεια να στεγνώνεται (όχι 
όμως, όπως και παραπάνω αναφέρεται, ε- 
ντελώς). 

Τα γύψινα εκμαγεία δεν πρέπει να μένουν 
πάνω από μια ώρα στο αποτύπωμα, γιατί 
αλλοιώς το αποτύπωμα χάνει την υγρασία 
του και προσροφά υγρασία από τη γύψο 
του εκμαγείου. Αυτό θα έχει σαν αποτέλε- 



σμα, από τη μια μεριά να προκληθεί σημα- 
ντική βλάβη στην επιφάνεια του εκμαγείου 
και από την άλλη να γίνει δύσκολη η αφαίρεση 
του εκμαγείου με κίνδυνο να σπάσει, επειδή 
το αλγινικό χάνει την ελαστικότητά του, γίνε- 
ται σκληρό και συρρικνώνεται. Εάν η αφαίρε- 
ση του εκμαγείου γίνει αργότερα, το σύνολο 
αποτύπωμα - εκμαγείο πρέπει να φυλάγεται 
σε ατμόσφαιρα υψηλής σχετικά υγρασίας ή 
να περιτυλίγεται με βρεγμένα πανιά. 

10.12. Ελασπκομερή αποτυπωτικά 
υλικά 

Ελαστικό χαρακτηρίζεται ένα υλικό, το οποίο 
αλλάζει σχήμα όταν ασκηθεί πάνω του κά- 
ποια δύναμη, ενώ ξαναπαίρνει το αρχικό του 
σχήμα, μετά την αφαίρεση της δύναμης που 
ασκήθηκε. Αντίθετα, ένα υλικό λέγεται πλα- 
στικό όταν διατηρεί το σχήμα που απέκτησε, 
σαν συνέπεια της ασκούμενης δύναμης και 
μετά την αφαίρεση της δύναμης. 
Στην οδοντιατρική χρησιμοποιούνται, για 
τη λήψη των αποτυπωμάτων, υλικά με ελα- 
στικές ιδιότητες, τα οποία ονομάζονται ε- 
λασπκομερή αποτυπωτικά υλικά. Τα υλικά 
αυτά διαθέτουν, σε σύγκριση με άλλα απο- 
τυπωτικά υλικά, καλύτερες ελαστικές ιδιό- 
τητες, πιστότερη αποτύπωση των οδοντι- 
κών ιστών, μεγαλύτερη σταθερότητα δια- 
στάσεων, ενώ το αποτύπωμα μπορεί να 
διατηρηθεί, χωρίς μεταβολή των διαστά- 
σεών του, αρκετές ώρες μέχρι και ημέρες 
(για ορισμένα τουλάχιστον απ' αυτά), πριν 
από την κατασκευή του εκμαγείου. Τα υλι- 
κά αυτά προέρχονται από τον πολυμερισμό 
διαφόρων ουσιών και έχουν σαν κοινό χα- 
ρακτηριστικό, το ότι είναι ελαστικά πολυ- 
μερή με μεγάλο μοριακό βάρος. 
Τα ελαστικομερή «πήζουν» με πολυμερισμό, 
που είναι άλλοτε πολυμερισμός συμπύκνω- 
σης και άλλοτε αθροιστικός (προσθήκης). 
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Ανεξάρτητα από τον τρόπο πολυμερισμού, 
διακρίνουμε σ' όλα τα ελαστικομερή, δύο 
στάδια «πήξης». Το αρχικό, κατά το οποίο 
το υλικό βρίσκεται σε ρευστή κατάσταση 
και γίνεται σιγά-σιγά περισσότερο πηχτό 
(μεγάλο ιξώδες) και το δεύτερο στάδιο, 
που είναι και το στάδιο πήξης του υλικού, 
το οποίο τελειώνει με το τέλος του πολυμε- 
ρισμού. 

Κατά το αρχικό στάδιο, που αποτελεί και το 
στάδιο του ωφέλιμου χρόνου - 2 έως 3 
λεπτά για τα ελαστικομερή - γίνονται οι 
απαραίτητοι για τη λήψη του αποτυπώμα- 
τος χειρισμοί. 

Όταν το υλικό περάσει στο δεύτερο στά- 
διο, που διαρκεί 6 έως 8 ιηίη - η θερμοκρα- 
σία και η υγρασία επιταχύνουν την πήξη 
του υλικού - το αποτύπωμα πρέπει να πα- 
ραμένει σταθερό στη θέση του, επειδή σ' 
αυτό το στάδιο το υλικό μεταπίπτει από την 
πλαστική στην ελαστική κατάσταση και ο 
κάθε χειρισμός μπορεί να προκαλέσει ε- 
γκλεισμό εσωτερικών τάσεων στη μάζα του 
υλικού, οι οποίες θα απελευθερωθούν μετά 
την αφαίρεση του αποτυπώματος από το 
στόμα, προκαλώντας στρέβλωση. 
Για τη λήψη οδοντιατρικών αποτυπωμάτων 
χρησιμοποιούνται τρεις κυρίως τύποι ελα- 
στικομερών αποτυπωτικών υλικών: 

• Τα πολυσουλφίδια ή ελαστικομερή της 
μερκαπτανης 

• Οι σιλικόνες 

• Οι πολυαιθέρες 

Τα ελαστικομερή αποτυπωτικά υλικά προ- 
σφέρονται σε τρεις πυκνότητες: λεπτόρ- 
ρευστη (Ιϊςίιί), κανονική (ΓθςυΙβΓ) και πυ- 
κνόρρευστη (Ιΐθβνγ). Οι σιλικόνες προσφέ- 
ρονται επιπλέον και με σύσταση στόκου 
(ρυΐίγ). 

Η λεπτόρρευστη, η κανονική και η πυκνόρ- 
ρευστη σύσταση προσφέρονται συνήθως 
σε σωληνάρια ή σε φύσιγγες, σαν βάση και 
καταλύτης. 



Η χρησιμοποίηση των υλικών γίνεται μετά 
τη μίξη τους πάνω σε χάρτινα μπλόκ ή 
αυτόματα κατά την έξοδό τους από τις 
φύσιγγες και την τοποθέτηση στο ατομικό 
δισκάριο ή το στόμα. Η μορφή του στόκου 
πλάθεται πρώτα με τα δάχτυλα και στη 
συνέχεια τοποθετείται στο δισκάριο. 
Οι αναλογίες, για όλα τα είδη των υλικών, 
καθορίζονται με ακρίβεια από τον κατα- 
σκευαστή και επιδέχονται μικρές αυξο- 
μειώσεις της ποσότητας του καταλύτη - 
ανάλογα με την ταχύτητα που επιθυμούμε 
να πήξει το υλικό - εκτός από τα υλικά που 
προσφέρονται σε φύσιγγες και στα οποία 
η μίξη γίνεται αυτόματα, με την έξοδο του 
υλικού από τα ακροφύσια των φυσίγγων. 
Η αποτύπωση με τα ελαστικομερή αποτυ- 
πωτικά υλικά μπορεί να γίνει με τη μέθοδο: 

• της διπλής συμπληρωματικής α- 
ποτύπωσης. 

• της μονής αποτύπωσης, με δύο υλικά 
διαφορετικής σύστασης. 

• της μονής αποτύπωσης με τη χρησιμο- 
ποίηση υλικού μιας σύστασης, πυ- 
κνόρρευστης ή κανονικής. 

Στην πρώτη μέθοδο, χρησιμοποιείται υλικό 
σύστασης στόκου, για τη λήψη ενός πρώ- 
του αποτυπώματος. Στη συνέχεια, μετά τη 
σκλήρυνση του υλικού και την αφαίρεση 
του αποτυπώματος από το στόμα, δη- 
μιουργείται χώρος για την τοποθέτηση λε- 
πτόρρευστου υλικού (αφαίρεση μεσοδο- 
ντίων διαφραγμάτων, δημιουργία αυλάκων 
διαφυγής, κ.λπ.). Κατόπιν, με μια σύριγγα, 
τοποθετείται λεπτόρρευστο υλικό στα παρα- 
σκευασμένα δόντια και, στη συνέχεια, επα- 
νατοποθετείται στο στόμα το δισκάριο με το 
πρώτο αποτύπωμα, αφού πρώτα συμπληρω- 
θεί και αστό με λεπτόρρευστο υλικό. 
Στη δεύτερη μέθοδο, το λεπτόρρευστο υ- 
λικό τοποθετείται με μια σύριγγα στα πα- 
ρασκευασμένα δόντια, ενώ το πυκνόρρευ- 
στο τοποθετείται σε ένα ατομικό δισκάριο. 
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Στη συνέχεια, το δισκάριο τοποθετείται στο 
στόμα, όσο και τα δύο υλικά βρίσκονται 
ακόμη σε ρευστή κατάσταση. Τα υλικά, και 
στις δύο τεχνικές, ενώνονται μεταξύ τους 
με δεσμό. 

Ορισμένες από τις ιδιότητες των ελαστικο- 
μερών αποτυπωτικών υλικών, όπως η αύξη- 
ση της θερμοκρασίας κατά την πήξη, η 
γλοιότητα, ο ωφέλιμος χρόνος, ο χρόνος 
πήξης και η μεταβολή των διαστάσεων, 
παίζουν σημαντικό ρόλο στην επιτυχία του 
αποτυπώματος. Στον πίνακα 10.7. αναγρά- 
φονται οι τιμές των ιδιοτήτων αυτών. 
Η αύξηση της θερμοκρασίας κατά την 
πήξη, όπως φαίνεται στον πίνακα 10.7. είναι 
μικρή και χωρίς κλινική σημασία. 
Η γλοιότητα έχει μετρηθεί 45 δβο μετά τη 
μίξη και αυξάνει, όπως φαίνεται στον πίνα- 
κα, για τον ίδιο τύπο υλικού, από τη λεπτόρ- 
ρευστη προς την πυκνόρρευστη σύσταση. 

Πίνακας 10.7. Βασικές ιδιότητες ελαστικομι 



Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στο 
σωστό χρόνο μίξης και στη χρονική στιγμή, 
κατά την οποία τοποθετείται το αποτυπωτι- 
κό υλικό στο στόμα. Για παράδειγμα, ένα 
πολυσουλφίδιο λεπτόρρευστης σύστασης, 
που τοποθετείται στο στόμα, θα έχει μετά 
από 5.5 λεπτά την ίδια γλοιότητα, που θα 
έχει ένα πολυσουλφίδιο κανονικής σύστα- 
σης μετά από 3 λεπτά. Το ίδιο και ένα 
πολυσουλφίδιο κανονικής σύστασης, θα έ- 
χει σε 4 λεπτά την ίδια γλοιότητα, με αυτή 
που θα έχει ένα πολυσουλφίδιο παχύρρευ- 
στης σύστασης στα 2 λεπτά. 
Ο ωφέλιμος χρόνος, ο χρόνος δηλαδή που 
έχουμε στη διάθεσή μας από την έναρξη 
της μίξης μέχρι και την τοποθέτηση του 
υλικού στο στόμα, είναι μεγαλύτερος για τα 
πολυσουλφίδιο και ακολουθούν οι σιλικό- 
νες και οι πολυαιθέρες (Πίν. 10.7.). 
Ο ωφέλιμος χρόνος και ο χρόνος πήξης 

ών αποτυπωτικών υλικών * 



Υλικό 


Πυκνό- 


Αύξηση 


Γλοιότητα 


Ωφέλιμος 


Χρόνος 


Αλλαγή 




τητα 


θερμ. (°0) 


45δβα μετά 


χρόνος 


πήξης 


διαστάσεων 








τη μίξη (ορ) 


(11*1) 


(ΠΊΙΠ) 


στις 24π(%) 


Πολυσουλφίδιο 
Ρ&0 2 (καταλύτης) 














λεπτόρρευστη 


3.4 


60.000 


6-7 


10-14 


-0.13 




κανονική 




110.000 


4-5 


10.0 


-0.25 




παχύρρευστη 




450.000 


2.5-5 


8.0 


-022 


Σιλικόνες 














συμπύκνωσης 
















λεπτόρρευστη 
κανονική 






2- 5 

3- 5 


6-8 
6-10 


-0.52 
-0.58 




παχύρρευστη 


1.1 


80.000 


3-5 


6-10 


-0.58 


Σιλικόνες 














Αθροιστικού 














τύπου 
















λεπτόρρευστη 






4-4.5 


9.0 


-0.05 




κανονική 




150.000 


5-85 


10-13 


-0.05 




παχύρρευστη 






5-7 


12.5-14 


-0.06 


Πολυαιθέρες 
















κανονική 


4.2 


130.000 


2-3 


5-7 


-0.10 




με αραιωτή 






3.5-4 


7-9 


-0.07 



* Κ. ΕίοΜηβΓ. ΖβηηβΓζΙΙίοηβ \Λ/βΓΚ5ΐοπβ υηό ιπγθ νθΓβΓΟβίΙυηα, 1981. 
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των ελαστικομερών αποτυπωτικών υλικών, 
μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρα- 
σίας και της υγρασίας, γι' αυτό σε ζεστές 
και υγρές μέρες οι παράγοντες αυτοί πρέ- 
πει να λαμβάνονται υπ' όψη. 
Η αλλαγή των διαστάσεων έχει καταγραφεί 
στον πίνακα 10.7., για χρονικό διάστημα 
από 2 λεπτά, μετά την απομάκρυνση από 
το στόμα έως 24 ώρες αργότερα. Όπως 
φαίνεται στον πίνακα, οι σιλικόνες συ- 
μπύκνωσης παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη 
αλλαγή διαστάσεων (γύρω στο 0,6 %). 
Η συστολή αυτή είναι αποτέλεσμα της εξά- 
τμισης του παραπροϊόντος, που δημιουρ- 
γείται κατά τον πολυμερισμό αυτών των 
υλικών. 

Οι σιλικόνες αθροιστικού τύπου παρουσιά- 
ζουν τη μικρότερη συστολή (γύρω στο 
0.05%) ακολουθούμενες από τους πολυαι- 
θέρες (γύρω στο 0. 1 %) και τα πολυσουλφί- 
δια με καταλύτη Ρόθ2 (γύρω στο 0.2%). 

10.12.1. Πολυσουλφίδια ή ελαστι- 
κομερή της μερκατττάνης 

Οι μερκαπτάνες είναι τα πρώτα ελαστικά 
πολυμερή αποτυπωτικά υλικά, που χρησι- 
μοποιήθηκαν στην οδοντιατρική. Χημικά εί- 
ναι θειούχες ενώσεις ανάλογες των αλκοο- 
λών (γι' αυτό και ονομάζονται θειόλες), που 
προέρχονται από την αλκυλίωση όξινων 
θειούχων αλάτων. 

0 2 Η 5 ΟΙ + Ν35Η ► 0 2 Η 5 3Η + ΝβΟΙ 

Οι μερκαπτάνες είναι υγρές με εξαίρεση 
την αιθυλομερκαπτάνη, η οποία είναι αέριο 
και χαρακτηρίζονται από το ότι οξειδώνο- 
νται ή αποθειώνονται. Κατά την αποθείωση 
λαμβάνονται οι αντίστοιχοι υδρογονάνθρα- 
κες, ενώ κατά την οξείδωση λαμβάνονται 
τα δισουλφίδια. 



Οι οδοντιατρικές μερκαπτάνες είναι πολυ- 
μερή πολυθειούχα ελαστικά, τα οποία πε- 
ριέχουν χαρακτηριστικές ομάδες - 3Η 
(μερκαπτάνη). Η ονομασία μερκαπτάνη 
προέρχεται από την ιδιότητα της ουσίας 
αυτής, να δημιουργεί με τον υδράργυρο 
αδιάλυτα άλατα. 



10.12.1.1. Σύνθεση 

Τα πολυσουλφίδια προσφέρονται σε σωλη- 
νάρια σαν δύο πάστες, που η μια είναι η 
βάση και η άλλη ο καταλύτης. Στον πίνακα 
10.8. φαίνεται η τυπική σύσταση ενός απο- 
τυπωτικού υλικού της κατηγορίας των πο- 
λυσουλφιδίων. Η πάστα της βάσης περιέχει 
ένα πολυσουλφίδιο χαμηλού μοριακού βά- 
ρους (~ 4000) με δύο ακραίες ομάδες (-3Η) 
και μια ομάδα (-3Η), στο κέντρο περίπου 
της αλυσίδας του πολυμερούς. 

0 2 Η 5 
I 

Η5-Ρ η -3-5-0-5-5-Β η -5Η 
I 

5Η 

Με τη βοήθεια έκδοχων, όπως διοξείδιο 
του τιτανίου, θειικό ψευδάργυρο, διατο- 
μική γη και μαλακυντικές ουσίες, ρυθμίζε- 
ται η σύσταση της πάστας. 
Η πάστα του καταλύτη οφείλει την καταλυ- 
τική της δράση στο διοξείδιο του μολύβδου 
που περιέχει και το οποίο οξειδώνει τις 
ακραίες και διακλαδιζόμενες ομάδες (-3Η) 
της βάσης και προκαλεί επέκταση της αλυ- 
σίδας και διασταυρούμενη σύνδεση. 
Σαν μαλακυντικές ουσίες προστίθενται α- 
δρανή έλαια. Μικρές ποσότητες στεατικού 
οξέος βοηθούν τον πολυμερισμό. 
Άλλες πάστες καταλύτη, που έχουν χρησι- 
μοποιηθεί, περιέχουν υδροξείδια και ύπερο- 
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Πίνακας 10.8. Συστατικά χαρακτηριστικού 
ελαστικομερούς υλικού της κατηγορίας 
των ττολυσουλφιδίων. 
Συστατικό Βάρος % 

Βάση 

Πολυμερές πολυσουλφίδιο 74 

Διοξείδιο του τιτανίου, θειικός 

ψευδάργυρος, ανθρακικός 

χαλκός ή πυριτικά 26 

Καταλύτης 

Διοξείδιο του μολύβδου 7 8 
Διβουτυλικό ή διοκτυλικό 

φθαλικόοξύ 17 
θείο 3 

Άλλες ουσίες, όπως μαγνήσιο. 

οτεατικά και αποσμητικά ^ 



ξείδια του χαλκού, όπως π.χ. υδρούπερο- 
ξείδιο ή τετρα-βουτυλο-υδροϋπεροξείδιο. 
Ορισμένα σκευάσματα περιέχουν οργανι- 
κά υπεροξείδια ή ένυδρο οξείδιο του χαλ- 
κού ή αρωματικούς σουλφονικούς εστέ- 
ρες. 

Εκτός από τον οξειδωτικό παράγοντα, η 
πάστα του καταλύτη περιέχει διάφορες ε- 
νισχυτικές ουσίες, οι οποίες αυξάνουν τη 
μάζα του υλικού, όπως θείο, παραφινούχες 
ουσίες και διβουτυλικό ή φθαλικό οξύ με 
διάφορα έλαια που επιβραδύνουν την αντί- 
δραση. 



10.12.1.2. Αντίδραση πολυμερισμού 
-Πήξη 

Όταν η πάστα και ο καταλύτης αναμιχθούν, 
δημιουργείται ένα φύραμα το οποίο με την 
πάροδο του χρόνου γίνεται πιο παχύρρευ- 
στο, για να μετατραπεί τελικά σε ημιστερεή 
ελαστική μάζα. 



Αυτό οφείλεται στον πολυμερισμό της μερ- 
καπτάνης, που μπορεί παραστατικά να πε- 
ριγραφεί ως εξής: 

μερκαπτάνη + καταλύτης ► 

πολυσουλφίδιο + νερό 

Αναλυτικότερα, οι ακραίες και μέσες ομά- 
δες -3Η των προπολυμερών αλυσίδων, α- 
ντιδρούν με το διοξείδιο του μολύβδου και 
σχηματίζουν γέφυρες θείου, επιτυγχάνο- 
ντας έτσι επέκταση και διασταύρωση των 
αλυσίδων του πολυμερούς. 
Η αντίδραση πολυμερισμού (Εικ. 10.8.) εί- 
ναι αντίδραση συμπύκνωσης και όπως είναι 
φυσικό κάθε στάδιο της συνοδεύεται από 
σχηματισμό παραπροϊόντος, το οποίο στη 
συγκεκριμένη περίπτωση είναι νερό. 
Όπως φαίνεται στο χημικό τύπο, το νερό 
σχηματίζεται από την ένωση του οξυγόνου 
του διοξειδίου του μολύβδου με τα υδρογό- 
να των τελικών ομάδων της μερκαπτάνης. 
Η διασταύρωση των αλυσίδων, έχει ως α- 
ποτέλεσμα την αύξηση του ιξώδους του 
υλικού και είναι υπεύθυνη για την αντοχή 
του υλικού σε θλιπτικές και εφελκυστικές 
δυνάμεις. 

Η διαδικασία πήξης του υλικού διακρίνεται 
σε δύο στάδια, το αρχικό κατά το οποίο το 
υλικό γίνεται σιγά-σιγά πιο παχύρρευστο 
και το δεύτερο στο οποίο το υλικό έχει 
πλέον αρχίσει να αποκτάει ελαστικότητα. 
Το πρώτο στάδιο είναι αυτό, το οποίο ονο- 
μάζεται στάδιο ωφέλιμου χρόνου ή χρόνου 
εργασίας, ενώ το δεύτερο ονομάζεται στά- 
διο πήξης του υλικού και χωρίζεται στο 
στάδιο αρχικής και τελικής πήξης. 
Επειδή κατά τον πολυμερισμό παράγεται 
παραπροϊόν, παρατηρείται μεταβολή των 
διαστάσεων του υλικού εξαιτίας της εξάτμι- 
σης του νερού, που συνοδεύεται και από 
ελάττωση του βάρους του. Η γραμμική συ- 
στολή του υλικού, μετά την αφαίρεσή του 



10. Αποτυπωτικά υλικά 



165 



-3.Η Η5~\-^~ Λ ~^~·-5Η Η5- 



_5— δ^Υ^δ— 5- 



0 

Τ 

II 

ο 



:η Ί II 
ο=ρ^=ο ο 

Ιη ϊ 




βάση + καταλύτης 
(μερκαπτάνη ) (διοξείδιο του μολύβδου) 



-► ττολυσουλφίδιο ♦ νερό 



Εικ. 10.8. Αντίδραση πολυμερισμού της μερκαπτάνης. 



από το στόμα, είναι 0,26%. 
Πολλές φορές, έχει παρατηρηθεί μετα- 
βολή διαστάσεων μετά από τον εμφανή 
πολυμερισμό του υλικού. Αυτό πιθανότατα 
οφείλεται στο γεγονός, ότι ο πολυμερισμός 
συνεχίζεται ακόμη για κάποιο χρονικό διά- 
στημα, με αποτέλεσμα επιπλέον συστολή 
του υλικού. 

Ο ωφέλιμος χρόνος των μερκαπτανών είναι 
3 - 7 λεπτά, ενώ ο χρόνος πήξης είναι 8-14 
λεπτά. 

Η αντίδραση πολυμερισμού των μερκαπτα- 
νών είναι εξώθερμη και το ποσό της θερμό- 
τητας που απελευθερώνεται είναι ανάλογο 
με την ποσότητα του πολυμερούς. 
Η θερμοκρασία και η υγρασία επηρεάζουν 
σημαντικά το χρόνο πολυμερισμού, δρώ- 
ντας σαν επιταχυντικοί παράγοντες. 



10.12.1.3. Ιδιότητες 

Τα ελαστικομερή της μερκαπτάνης έχουν 
μεγάλη αντοχή στην απόσχιση, πράγμα 
που σημαίνει ότι είναι δυνατόν να αποτυπώ- 
σουν περιοχές με έντονες εσοχές. 
Η επαναφορά του υλικού στις αρχικές του 



διαστάσεις (επανάταξη), απαιτεί χρόνο πε- 
ρίπου 30 λεπτών και ο βαθμός της παραμέ- 
νουσας παραμόρφωσης, εξαρτάται από 
την έκταση των εσοχών και από το χρόνο 
που το υλικό βρίσκεται κάτω από πίεση. Για 
την καλύτερη δυνατή επαναφορά του υλι- 
κού, θα πρέπει το αποτύπωμα να αφαιρεί- 
ται από το στόμα με μια απλή κίνηση. 
Πολλές ιδιότητες των μερκαπτανών, εξαρ- 
τώνται κυρίως από τους ενισχυτικούς πα- 
ράγοντες που περιέχονται στις δύο πά- 
στες. 

Ανάλογα με τις ενισχυτικές ουσίες, τα υλικά 
αυτά χωρίζονται σε λεπτόρρευστα, μέσης 
ρευστότητας και παχύρρευστα. 
Η ρευστότητα αυτών των υλικών, έχει επί- 
δραση στη συστολή πολυμερισμού, στη 
θερμική συστολή μετά την αφαίρεση των 
αποτυπωμάτων από το στόμα και γενικά 
στη σταθερότητα των διαστάσεων. Τη μι- 
κρότερη μεταβολή διαστάσεων έχουν οι 
παχύρρευστες μερκαπτάνες, γιατί έχουν 
χαμηλότερη συγκέντρωση ομάδων που α- 
ντιδρούν, άρα λιγότερο παραπροϊόν. 
Επειδή ο βαθμός της συστολής του υλικού 
εξαρτάται και από το πάχος του μέσα στο 
δισκάριο, συστήνεται η κατασκευή ατομι- 
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κού δισκαρίου, με σκοπό την ελάττωση της 
συστολής. Ακόμη, επειδή το πάχος του υ- 
λικού μέσα στο ατομικό δισκάριο είναι πα- 
ντού σχεδόν το ίδιο, ελαττώνεται ο κίνδυ- 
νος εμφάνισης διαφορετικού βαθμού συ- 
στολής, σε ορισμένες περιοχές του αποτυ- 
πώματος. Εκτός όμως από αυτό το λόγο, η 
κατασκευή ατομικού δισκαρίου επιβάλλε- 
ται, εξαιτίας της μεγάλης σχετικά ρευστό- 
τητας του υλικού, οπότε δεν είναι δυνατόν 
να «κρατηθεί» μέσα στα κοινά διάτρητα 
δισκάρια του εμπορίου. 
Το ατομικό δισκάριο πρέπει να επαλείφε- 
ται, πριν από τη λήψη του αποτυπώματος, 
με ειδική κολλώδη ουσία (ΒάΜθδΐνβ), η ο- 
ποία έχει σαν βάση λάστιχο. 
Η συστολή των μερκαπτανών γίνεται πολύ 
έκδηλη μια ώρα μετά τον πολυμερισμό 
τους. ΓΓ αυτό, συστήνεται το γέμισμα του 
αποτυπώματος με γύψο να γίνεται σε διά- 
στημα μιας ώρας, το αργότερο. 
Η ικανότητα αποτύπωσης των μερκαπτα- 
νών είναι πολύ καλή, ενώ η ογκομετρική 
τους σταθερότητα είναι καλύτερη από 
αυτή των σιλικονών συμπύκνωσης. 
Μειονεκτήματα του υλικού είναι ο μεγάλος 
χρόνος πολυμερισμού, η δυσκολία της 
χρήσης, η ευαισθησία που παρουσιάζει 
στις θερμικές μεταβολές και τέλος η δυσά- 
ρεστη μυρωδιά και γεύση, που οφείλεται 
στην ύπαρξη των μερκαπτανικών ομάδων 
-3Η, με αποτέλεσμα τα υλικά να έχουν ο- 
σμή, όπως αυτή του υδρόθειου. 

10.12.2. Σιλικόνες συμπύκνωσης 

Οι σιλικόνες είναι πολυμερή συνθετικά υλι- 
κά, που λαμβάνονται μετά από την αφυδά- 
τωση των σιλανολών, οι οποίες είναι υδρο- 
ξυπαράγωγα προερχόμενα από την υδρό- 
λυση διαφόρων σιλανίων. Σαν παράδειγμα 
αναφέρεται το αλκυλο-χλωροσιλάνιο, που 



προκύπτει μετά από την αντίδραση του 
πυριτίου με αλκυλοχλωρίδιο. 
Βασικό στοιχείο των πολυμερών της σιλικό- 
νης είναι το πυρίτιο, που είναι συνδεμένο 
με οξυγόνο με τη μορφή σιλοξάνης 

-Ο-δί-Ο-δί- 

Η σιλοξάνη διαθέτει ελεύθερους δεσμούς, 
με τους οποίους μπορεί να δεσμεύσει διά- 
φορες οργανικές ουσίες και να δημιουρ- 
γήσει σύνθετες ενώσεις, που να διαθέτουν 
οργανικές και ανόργανες ομάδες. 
Στα πολυμερή μόρια μιας υγρής σιλοξάνης, με 
την επίδραση ενός καταλύτη, ο πολυμερισμός 
συνεχίζεται, οπότε δημιουργούνται μεγάλα μό- 
ρια πολυμερούς, τα οποία σχηματίζουν συ- 
μπλέγματα αλυσίδων μεγάλου μήκους, που 
μπορεί να είναι γραμμικής ή διακλαδισμένης ή 
κυκλικής μορφής. 

Η ρευστότητα (ιξώδες) των ουσιών αυτών, 
εξαρτάται από το μήκος και τη μορφή των 
αλυσίδωντου πολυμερούς. Τα λάδια π.χ. που 
έχουν μικρές αλυσίδες σιλοξάνης, έχουν με- 
γ^ύτερη ρευστότητα από τις ρητίνες, που 
έχουν μακρύτερα μόρια τα οποία διασταυ- 
ρώνονται ή συμπλέκονται μεταξύ τους και γι' 
αυτό έχουν μορφή στερεού υλικού. 
Οι ενώσεις του πυριτίου έχουν μεγάλη ε- 
φαρμογή σήμερα και χρησιμοποιούνται ως 
λιπαντικές ουσίες (έλαια), ως ρητίνες, ως 
μονωτικά ή ελαστικά υλικά κ.λπ. 
Στην οδοντιατρική, σαν αποτυπωτικά υλικά 
χρησιμοποιούνται οι ελαστικές μορφές σι- 
λικόνης κυρίως και κυκλοφορούν σε διάφο- 
ρες μορφές, ανάλογα με τη χρήση για την 
οποία προορίζονται. 

Τα υλικά αυτά κυκλοφορούν σε μορφή λε- 
πτόρρευστη, μέσης ρευστότητας, παχύρ- 
ρευστη και σε μορφή ζύμης ή ατόκου. Για 
τον πολυμερισμό των υλικών αυτών είναι 
απαραίτητος ο κατάλληλος καταλύτης, ο 
οποίος διατίθεται με τη μορφή πάστας ή 
υγρού. 
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10.12.2.1. Σύνθεση 

Όλες οι οδοντιατρικές σιλικόνες, ανεξάρ- 
τητα από τη ρευστότητά τους, περιέχουν 
διμεθυλο-πολυσιλοξάνη μικρού μοριακού 
βάρους, που διαθέτει ελεύθερες υδροξυ- 
λομάδες. Επειδή το βασικό συστατικό έχει 
υγρή μορφή, για να γίνει εύχρηστο προστί- 
θενται ανόργανες ουσίες σαν έκδοχα, ό- 
πως π.χ. πυρίτιο ή ανθρακικός χαλκός. Η 
αναλογία των εκδόχων αυτών, ρυθμίζει τη 
ρευστότητα και τροποποιεί τις φυσικές ι- 
διότητες του υλικού. 

ΗΟ-δί-Ο-Η 



Ο καταλύτης περιέχει ένα αλκυλο-πυριτικό 
άλας, το οποίο δρά σαν παράγοντας δια- 
σταύρωσης και μια οργανομεταλλική ουσία, 
η οποία είναι ο καταλύτης της αντίδρασης. 



Στις οδοντιατρικές σιλικόνες, ο καταλύτης 
είναι καπρυλικός κασσίτερος με πολυαιθυ- 
λική αλκοόλη. 

10.12.2.2. Αντίδραση πολυμερισμού 

Για να πολυμεριστεί το υλικό, θα πρέπει να 
αναμιχθεί μια ποσότητα βάσης με ορισμένη 
ποσότητα καταλύτη. Μόλις τα δύο υλικά 
έρθουν σε επαφή αρχίζει η αντίδραση πο- 
λυμερισμού, κατά την οποία οι ακραίες υ- 
δροξυλομάδες της διμεθυλο-πολυσιλοξά- 
νης αντιδρούν με τον παράγοντα δια- 
σταύρωσης, κάτω από την καταλυτική δρά- 
ση του καπρυλικού κασσίτερου. Ο πολυμε- 
ρισμός γίνεται στη αρχή αλυσιδωτά, με την 
ένωση των ακραίων υδροξυλομάδων της 
σιλοξάνης (Εικ.10.9.) και έπειτα γίνεται η 
διασταύρωση των αλυσίδων από τα μόρια 
του ορθο-αλκυλοπυριτικού άλατος. 
Κάθε μόριο του παράγοντα διασταύρωσης, 
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μπορεί να αντιδράσει με τέσσερα το πολύ 
μόρια της διμεθυλο-πολυσιλοξάνης, προ- 
καλώντας εκτεταμένη διασταύρωση, η ο- 
ποία είναι υπεύθυνη για την πήξη του υλι- 
κού και την απόκτηση των ελαστικών του 
ιδιοτήτων. 

Κατά την αντίδραση πήξης παρατηρείται 
μικρή αύξηση της θερμοκρασίας (περίπου 
1°0). 

Όπως φαίνεται από το χημικό τύπο, κατά 
την αντίδραση αποβάλλεται αιθυλική αλ- 
κοόλη. Έχουμε, δηλαδή, πολυμερισμό συ- 
μπύκνωσης και παραγωγή παραπροϊόντος. 
Η ολοκλήρωση της αντίδρασης χρειάζεται 
χρόνο 6 - 9 λεπτά, ενώ ο χρόνος εργασίας 
είναι 3 λεπτά σε θερμοκρασία 37°0. 
Ο χρόνος πήξης ελαττώνεται, όταν η θερ- 
μοκρασία και η υγρασία αυξηθούν, ενώ 
είναι δυνατό να επηρεαστεί και από την 
ποσότητα του καταλύτη. 

10.12.2.3. Ιδιότητες 

Οι περισσότερες ιδιότητες των σιλικονών συ- 
μπύκνωσης, εξαρτώνται από τα έκδοχα που 
περιέχουν, καθώς και από την κατάσταση 
στην οποία βρίσκονται τα υλικά. Πρέπει να 
σημειωθεί ό,τι με την πάροδο του χρόνου, τα 
συστατικά που αποτελούν το υλικό διαχωρί- 
ζονται και ακόμη ότι ο καπρυλικός κασσίτε- 
ρος, ο οποίος χρησιμοποιείται σαν κα- 
ταλύτης, μπορεί να οξειδωθεί. 
Οι ελαστικές ιδιότητες των σιλικονών, μπο- 
ρεί να πει κανείς ότι πλησιάζουν το ιδανικό, 
όσον αφορά την τέλεια και γρήγορη επα- 
ναφορά τους στις αρχικές τους διαστά- 
σεις, μετά από την αφαίρεση της δύναμης. 
Επειδή η ελαστικότητά τους σε σχέση με 
άλλα υλικά είναι μεγάλη, μπορούν να απο- 
τυπώσουν περιοχές με έντονες εσοχές, χω- 
ρίς το φόβο της παραμόρφωσης του απο- 
τυπώματος. 



Η ελαστικότητά τους οφείλεται στο γεγο- 
νός, ότι τα μόρια του πολυμερούς συμπλέ- 
κονται, αποκτώντας σχήμα «ελατηρίου», το 
οποίο μπορεί να επανέλθει στο αρχικό του 
σχήμα, μετά την αφαίρεση της δύναμης 
που ασκήθηκε σ' αυτό. Η παραμένουσα 
παραμόρφωση είναι πολύ μικρή και ο χρό- 
νος επαναφοράς είναι το πολύ 30 ιτιίη. 
Η αντοχή στην απόσχιση είναι μεγάλη και 
έχει βρεθεί, ότι μια λεπτόρρευστη σιλικόνη 
μπορεί να υποστεί έκταση περίπου 300% 
πριν να σπάσει. 

Οι σιλικόνες είναι υδρόφοβα υλικά και γι' 
αυτό τα αποτυπώματά τους μπορούν να 
επιχαλκωθούν ή να επαργυρωθούν. 
Από βιολογικής πλευράς δε φαίνεται να 
δημιουργούν πρόβλημα, παρ' όλο που πε- 
ριέχουν στον καταλύτη τους ένα βαρύ μέ- 
ταλλο. 

Παρ' όλα αυτά χρειάζεται προσοχή, κυρίως 
κατά τη χρησιμοποίηση του καταλύτη, γιατί 
υπολείμματά του λόγω κακής ανάμιξης, εί- 
ναι δυνατόν να δημιουργήσουν πρόβλημα 
κυρίως στον οδοντίατρο και τη βοηθό (δερ- 
ματίτιδα), ενώ αν πάει στα μάτια προκαλεί 
τραυματισμό και φλεγμονή. 

10.12.2.4. Σταθερότητα διαστάσεων 

Οι σιλικόνες συμπύκνωσης αν μείνουν στον 
αέρα, εμφανίζουν γραμμική συστολή η ο- 
ποία φτάνει το 0,6% τις πρώτες 24 ώρες. 
Αυτό οφείλεται στην εξαέρωση της αιθυ- 
λικής αλκοόλης, που παράγεται κατά την 
αντίδραση πολυμερισμού. Η γραμμική αυτή 
συστολή, δεν είναι η ίδια για όλες τις σιλικό- 
νες που κυκλοφορούν και φαίνεται να κυμαί- 
νεται από 0,5 - 1 ,2 για το πρώτο 24ωρο. 
Από εργασίες που έχουν γίνει, βρέθηκε ότι η 
συστολή αρχίζει να αποκτά μεγάλη έκταση 
μισή ώρα μετά την ανάμιξη του υλικού. Γι' 
αυτό, τα αποτυπώματα με σιλικόνη πρέπει να 
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γεμίζονται με γύψο μέσα στην πρώτη ώρα 
από την ανάμιξή τους, ώστε να αποφεύγε- 
ται η έντονη συστολή του υλικού. 

10.12.3. Σιλικόνες προσθήκης (πο- 
λυ-βινυλσιλοξάνες) 

Οι σιλικόνες αυτές πολυμερίζονται με δια- 
φορετικό τρόπο, από εκείνες της συ- 
μπύκνωσης, με αποτέλεσμα να μην παρά- 
γεται παραπροϊόν κατά τον πολυμερισμό 
τους (Εικ. 10.10.). 

Αποτελούνται από πολυ-διμεθυλοσιλοξά- 
νη, στην οποία μερικές ακραίες μεθυλομά- 
δες έχουν αντικατασταθεί από υδρογόνα 
και από βινυλομάδες. 

Σαν καταλύτης της αντίδρασης, χρησιμο- 
ποιείται το χλωροπλατινικό οξύ. 
Το υλικό κυκλοφορεί σε δύο διαφορετικά 
σωληνάρια ή δοχεία, ανάλογα με τη ρευ- 
στότητα του, που στο ένα περιέχεται η 
πολυδιμεθυλοσιλοξάνη με τις ακραίες βι- 
νυλομάδες και στο άλλο με τα υδρογόνα. 
Κατά την ανάμιξη των δύο υλικών, με τη 
βοήθεια του καταλύτη ο οποίος περιέχεται 
στο ένα σωληνάριο, αρχίζει η αντίδραση 



προσθήκης. Αν και κατά την αντίδραση του 
αθροιστικού πολυμερισμού δεν παράγεται 
παραπροϊόν, εντούτοις έχει αναφερθεί ότι 
σε μερικές περιπτώσεις απελευθερώνεται 
υδρογόνο. 

Στην περίπτωση των σκευασμάτων τα ο- 
ποία απελευθερώνουν υδρογόνο, είναι δυ- 
νατό να υπάρξει επίδραση στα γύψινα εκ- 
μαγεία, που εκδηλώνεται με τη μορφή φυ- 
σαλίδων. Τελευταία, σ' αυτά τα σκευάσμα- 
τα προστίθεται πλατίνα ή άλλα στοιχεία, τα 
οποία έχουν σκοπό να δεσμεύσουν το ε- 
λευθερούμενο υδρογόνο. 
Οι πολυβινυλσιλοξάνες καλύπτουν σχεδόν 
όλες τις απαιτήσεις από ένα αποτυπωτικό 
υλικό, το μόνο δε μειονέκτημα που έχουν, 
είναι το μεγάλο κόστος για την αγορά τους. 
Έχουν τις ίδιες και ίσως καλύτερες ιδιότη- 
τες από εκείνες των σιλικονών συμπύκνω- 
σης, με το πρόσθετο πλεονέκτημα της στα- 
θερότητας των διαστάσεων. Η συστολή 
τους είναι 0,05% περίπου μετά από μια 
εβδομάδα. (Εικ. 10. 11.) 
Η μικρή αυτή συστολή, η εξαιρετική ικανό- 
τητα αναπαραγωγής των λεπτομερειών, η 
δυνατότητα κατασκευής των εκμαγείων α- 
κόμη και μετά από μερικές μέρες και η 
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Εικ. 10.1 1. Γραμμική συστολή τεσσάρων ελαστικο- 
μερών αποτυπωτικών υλικών. 1. Σιλικόνη συ- 
μπύκνωσης. 2. Μερκαπτάνη. 3. Πολυαιθέρας. 4. 
Σιλικόνη προσθήκης. (3κϊππθγ) 



κατασκευή δεύτερου εκμαγείου από το 
ίδιο αποτύπωμα, κάνουν τις σιλικόνες 
προσθήκης ένα από τα καλύτερα σύγχρο- 
να αποτυπωτικά υλικά. 

Ο χρόνος εργασίας και πολυμερισμού είναι 
ό ίδιος σχεδόν με τις άλλες σιλικόνες, ενώ 
ο χρόνος αποθήκευσης τους είναι με- 
γαλύτερος. 

Οι βινυλσιλοξάνες, όπως και οι πολυαιθέ- 
ρες, παρουσιάζουν μετά τον πολυμερισμό 
τους μεγάλη σκληρότητα - ιδιαίτερα το 
στοκώδες - γεγονός που κάνει προβλημα- 
τική την αφαίρεση του αποτυπώματος από 
το στόμα, ιδιαίτερα όταν υπάρχουν γεφυ- 
ρώματα, δόντια με έντονη ανατομικότητα ή 
μεγάλη ευσειστότητα. 
Σ' αυτές τις περιπτώσεις, πρέπει να συ- 
μπληρώνονται οι υποσκαφές, προκειμένου 
να μην δημιουργούν πρόβλημα. 
Οι νεώτερες πολυβινυλσιλοξάνες κανο- 
νικής και λεπτόρρευστης σύστασης 
(ΓθςυΙβΓ, Π9Μ1), που προσφέρονται για μονή 
αποτύπωση, με τη βοήθεια ατομικού δισκα- 
ρίου δεν παρουσιάζουν το μειονέκτημα της 
μεγάλης σκληρότητας. 



10.12.4. Πολυαιθέρες 

Ένα άλλο είδος ελαστικομερούς αποτυπω- 
τικού υλικού είναι οι πολυαιθέρες. Το απο- 
τυπωτικό αυτό υλικό αποτελείται από βάση 
και καταλύτη, που περιέχονται με μορφή 
πάστας σε δύο χωριστά σωληνάρια ή 
φύσιγγες και έχει ως χαρακτηριστική ομά- 
δα το αιθυλενικό ιμίδιο. 

\/ \/ 

ΝΗ ΝΗ 

Η πάστα της βάσης αποτελείται από πο- 
λυαιθυλενικό προπολυμερές, μικρού μο- 
ριακού βάρους, με ακραίες ιμινο-ομάδες, 
κολλοειδές πυρίτιο σαν ενισχυτική ουσία 
και γλυκοαιθέρα σαν παράγοντα πλαστικο- 
ποίησης. Οι πρόσθετες αυτές ουσίες καθο- 
ρίζουν τις φυσικές ιδιότητες και το ιξώδες 
του υλικού. 

Η πάστα του καταλύτη περιέχει αρωματικό 
σουλφονικό εστέρα και ενισχυτικές ουσίες 
με διάφορα έλαια. 



10.12.4.1. Αντίδραση πολυμερισμού 

Όταν οι δύο πάστες αναμιχθούν, οι δα- 
κτύλιοι των ιμιδίων ανοίγουν, ενώ ο σουλ- 
φονικός εστέρας χωρίζεται από τη ρίζα 
δημουργώντας ιοντικού τύπου εστέρα, ο- 
πού το Ρ, το οποίο παριστά μια ομάδα 
αλκυλίων, δίνει την αρχική πηγή των κατιό- 
ντων. 
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Τα κατιόντα αυτά ενώνονται με τον ανοιγ- 
μένο επιμινο-δακτύλιο, οπότε δημιουργεί- 
ται το τελικό διασταυρούμενο πολυμερές 
(Εικ. 10.12). 



Ρ* 



I 

♦ Ν 

/\ 
0Η 2 -0Η 2 



I 



-+ Β — Ν (+) 

/\ 
ΟΗ 2 -ΟΗ 2 



Ρ — Ν (+) + Ν-Ρ - Ν-0Η 2 -0Η 2 - Ν (+) 

/\ /\ /\ 

0Η 2 -0Η 2 0Η 2 -0Η 2 0Η 2 -0Η 2 



β 

0Η 3 - 0Η - 0Η ? -00,4θΗ - <0Η 2 ) Γ - Ο+ΟΗ - (0Η ? )„ - 00, - 0Η } - 0Η - 0Η 3 

I I 
Ν Ν 

/\ /\ 

ΟΗ,-ΟΗ, 0Η ? -0Η ? 

Εικ. 10.12. Αντίδραση πολυμερισμού πολυαιθερα. 



Κατά την αντίδραση δεν παράγεται παρα- 
προϊόν (πολυμερισμός προσθήκης), ενώ 
για κάθε προπολυμερές μόριο που έχει δύο 
επιμινο-ομάδες, γίνονται δύο ανεξάρτητες 
αντιδράσεις. 

Με τον τρόπο αυτό και όσο η αντίδραση 
εξελίσσεται, σχηματίζονται διπλές επιμήκεις 
αλυσίδες, οι οποίες σε πολλά σημεία δια- 
σταυρώνονται (διασταυρούμενο πολυμε- 
ρές), με αποτέλεσμα να παράγεται τελικά 
ελαστικό πολυμερές, το οποίο κάμπτεται 
πολύ δύσκολα. 



10.12.4.2. Ιδιότητες 

Οι πολυαιθέρες έχουν όλα τα χαρακτηρι- 
στικά των ελαστικομερών και υπερέχουν 
λόγω της ανυπαρξίας παραπροϊόντος κατά 
τον πολυμερισμό. Αυτό σημαίνει, ότι δεν 
υπάρχει συστολή μετά τον πολυμερισμό, 



πράγμα το οποίο βοηθάει στη διατήρηση 
σταθερού του αποτυπώματος, μετά την α- 
φαίρεσή του από το στόμα, για μεγάλο 
χρονικό διάστημα. 

Η ικανότητα αναπαραγωγής (πιστότητα) 
των πολυαιθέρων είναι πάρα πολύ καλή και 
τα αποτυπώματά τους είναι πολύ ανθεκτικά 
στην απόσχιση. 

Ο ωφέλιμος χρόνος (εργασίας) είναι 2 - 3 
λεπτά, ενώ ο χρόνος πολυμερισμού είναι 5 - 7 
λεπτά. Οι χρόνοι αυτοί, που είναι πολύ μικρό- 
τεροι από εκείνους των μερκαπτανών και σιλι- 
κόνων, άλλοτε λειτουργούν σαν πλεονέκτημα 
και άλλοτε σαν μειονέκτημα, ειδικά όταν πρό- 
κειται να αποτυπωθούν πολλά δόντια, ή σε 
ζεστό περιβάλλον. 

Επειδή οι πολυαιθέρες έχουν πολύ υψηλό 
ιξώδες, οι κατασκευαστές προσφέρουν και 
έναν παράγοντας τροποποίησης, ο οποίος 
είναι φύραμα με διαλυτό έλαιο. 
Ο παράγοντας αυτός, όταν προστεθεί στο 
υλικό πριν από την ανάμιξή του, ελαττώνει το 
ιξώδες κάνοντας ευκολότερη την ανάμιξη, 
ενώ παράλληλα αυξάνει το χρόνο πολυμερι- 
σμού και εργασίας από 1 - 3 λεπτά περίπου. 
Όπως όλα τα ελαστικά πολυμερή, έτσι και οι 
πολυαιθέρες χρειάζονται στεγνό περιβάλλον 
για να αποτυπώσουν σωστά, παρά το γεγο- 
νός ότι θεωρούνται υδρόφιλα υλικά. 
Οι πολυαιθέρες, σε σχέση με τα άλλα απο- 
τυπωτικά υλικά, έχουν μεγάλη ογκομετρική 
σταθερότητα η οποία διατηρείται για διά- 
στημα μεγαλύτερο των 8 ημερών από τη 
λήψη του αποτυπώματος (Εικ. 10.1 1). Ακό- 
μη, έχουν πολύ καλή αποτυπωτική ικανότη- 
τα, ενώ από τα αποτυπώματά τους μπορεί 
να πάρει κανείς περισσότερα από ένα εκ- 
μαγεία. 

Οι πολυαιθέρες είναι σχετικά εύχρηστα υ- 
λικά και ο χρόνος διατήρησής τους είναι 
αρκετά μεγάλος. 

Παρ' όλα όμως τα πλεονεκτήματά τους δεν 
χρησιμοποιούνται ευρέως, δεδομένου ότι 
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έχουν υψηλό ιξώδες, το οποίο γίνεται ακό- 
μη μεγαλύτερο μετά τον πολυμερισμό, με 
αποτέλεσμα να γίνεται δύσκολη η αφαίρε- 
ση του αποτυπώματος από περιοχές με 
έντονες εσοχές. Ακόμη, έχουν μικρό χρόνο 
εργασίας και ο υδρόφιλος χαρακτήρας 
τους εμποδίζει την επιχάλκωση ή επαρ- 
γύρωση των αποτυπωμάτων τους. 
Τέλος, η μεγάλη ακαμψία του πολυμερι- 
σμένου υλικού, δημιουργεί κίνδυνο τραυ- 
ματισμού του βλεννογόνου ή σπασίματος 
του γύψινου εκμαγείου κατά την αφαίρεση 
από το αποτύπωμα. 

Τελευταία έχουν δημοσιευτεί εργασίες, 
στις οποίες αναφέρεται ότι σε ΐη νϊνο πει- 
ράματα προκλήθηκε έντονη ιστική αντίδρα- 
ση στο βλεννογόνο πειραματόζωων. 
Μια άλλη μελέτη έδειξε,ότι ένα ποσοστό 
0,5% των ασθενών παραπονέθηκε για αλ- 
λεργική αντίδραση μετά τη χρησιμοποίηση 
πολυαιθέρα. 

Όλοι οι μελετητές πιστεύουν, ότι οι αντι- 
δράσεις αυτές οφείλονται στον καταλύτη, 
ο οποίος είναι μεθυλ-2-4 σουλφονικό δι- 
χλωροβενζένιο με διβενζυλτολουένιο. 

10.13. Επιλογή αποτυπωτικών υλι- 
κών για κλινική χρήση 

Η στοματική κατάσταση του ασθενούς, η 
παρουσία παρασκευασμένων δοντιών ή 
κοιλοτήτων, η ύπαρξη υποσκαφών ή πολύ 
ανατομικών δοντιών, ο ανένδοτος βλεννο- 
γόνος, προκειμένου για ολικές ή μερικές 
οδοντοστοιχίες είναι στοιχεία που πρέπει 
να ληφθούν υπ' όψη, κατά την επιλογή του 
κατάλληλου αποτυπωτικού υλικού. 
Στον πίνακα 10.9. αξιολογούνται μερικές 
από τις σπουδαιότερες απαιτήσεις, στις 



οποίες πρέπει να ανταποκρίνονται τα απο- 
τυπωτικά υλικά. 

Το είδος του αποτυπωτικού δισκαρίου έχει 
επίσης άμεση επίδραση στην πιστότητα 
της αποτύπωσης. Το δισκάριο πρέπει να 
εμφανίζει αντοχή στις παραμορφώσεις και 
το αποτυπωτικό υλικό να συγκολλάται στε- 
ρεά επάνω του (με μηχανική συγκράτηση ή 
με κατάλληλο συγκολλητικό βερνίκι). Η α- 
πόσταση μεταξύ δοντιών και τοιχωμάτων 
του δισκαρίου, επιδρά στη συρρίκνωση του 
αποτυπωτικού υλικού (μικρή απόσταση, μι- 
κρότερη συρρίκνωση) και στην ελαστική 
παραμόρφωση κατά την αφαίρεση του α- 
ποτύπωματος από το στόμα, όταν υπάρ- 
χουν υποσκαφές (ευνοϊκότερη η μεγάλη 
απόσταση). 

Περιορισμένες δυνατότητες διαφυγής του 
λεπτόρρευστου αποτυπωτικού υλικού, συ- 
ντελούν στην καλύτερη απόδοση των λε- 
πτομερειών. Από την άλλη μεριά όμως, η 
πίεση που ασκεί το λεπτόρρευστο υλικό, 
στην προσπάθειά του να διαρρεύσει, μπο- 
ρεί να προκαλέσει παραμόρφωση του απο- 
τυπώματος. 

Η τεχνική της αποτύπωσης παίζει επίσης 
σημαντικό ρόλο στην πιστότητα. Κατά την 
τεχνική της διπλής αποτύπωσης, εύκολα 
δημιουργείται συνωστισμός του λεπτόρ- 
ρευστου υλικού και ελαστική παραμόρφω- 
ση του αποτυπώματος, με αποτέλεσμα την 
έγκλειση σ' αυτό τάσεων και τον κίνδυνο 
στρέβλωσης. 

Κατά την ταυτόχρονη αποτύπωση (με δύο 
υλικά διαφορετικής πυκνότητας), οι κίνδυ- 
νοι αυτοί αποφεύγονται, η συρρίκνωση ό- 
μως, που εμφανίζεται κατά τον πολυμερι- 
σμό, επιδρά σε όλο το πάχος του υλικού και 
δεν εξισορροπείται, όπως συμβαίνει στη 
διπλή αποτύπωση. 
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Πίνακας 10.9. Συγκριτική αξιολόγηση των σπουδαιότερων ιδιοτήτων των αποτυπωτικών 
υλικών. 
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Η γύψος, που στους αρχαίους χρόνους ονο- 
μαζόταν κιμωλία γη ή ασβεστώδης γη, λέγε- 
ται και γύψος των Παρισίων, επειδή κατά την 
Αναγέννηση, η καλύτερη ποιότητα γύψου, 
που προοριζόταν για γλυπτική, κατασκευα- 
ζόταν σε ένα λατομείο της Μονμάρτης των 
Παρισίων. Η ιδιότητα της γύψου να αφυδα- 
τώνεται και να επαναπροσλαμβάνει νερό 
ήταν γνωστή από την αρχαιότητα. 
Ο Ηρόδοτος, ο οποίος είχε ταξιδέψει στην 
Αίγυπτο το 500 π.Χ., αναφέρει ότι οι Αιγύπτιοι 
χρησιμοποίησαν κεκαυμένη γύψο, για την 
κατασκευή των Πυραμίδων. 
Στο δεύτερο μισό της έβδομης χιλιετηρίδας 
π.Χ., τα πατώματα και οι τοίχοι της Ιεριχούς 
ήταν ασβεστωμένα με ένα λεπτό επίχρισμα 
γύψου και βαμμένα κόκκινα ή κίτρινα. Το 
συγκλονιστικότερο εύρημα από την εποχή 
εκείνη στην Ιεριχώ, είναι επτά ανθρώπινα 
κρανία επιχρισμένα με γύψο. 
Μια άλλη ονομασία της γύψου είναι η ονο- 
μασία αλάβαστρο, που προέρχεται από το 
όνομα της Αιγυπτιακής πόλης ΑΙβββδίΐΌη. 
Σε μια τοιχογραφία στη Θήβα, που χρονο- 
λογείται από το 1 100 π.Χ., απεικονίζεται η 
τεχνική που χρησιμοποιούσαν οι Αιγύπτιοι 
για να χτίζουν με κεραμίδια και σοβά. 
Η ονομασία γύψος, λατινικά ςγρδυιτι, πρέ- 
πει να κατάγεται από το ςγρίΐ, που σημαίνει 
Αιγύπτιος. 

Πρώτος ο ΡΝΙΜρρ οδοντογιατρός του 

Φρειδερίκου του Μεγάλου, περιέγραψε, 
στο βιβλίο του «Πραγματεία περί των οδό- 



ντων» (1756), την κατασκευή γύψινου εκμα- 
γείου από αποτύπωμα με βουλοκέρι. 
Στην ιατρική, η γύψος χρησιμοποιήθηκε για 
πρώτη φορά από το γιατρό του Ναπολέο- 
ντα I, ϋθ3Π □οΓΠίπΐςυθ ίβιτθγ (1766 - 1842). 
Οι πρώτες επιστημονικές έρευνες γύρω 
από τη γύψο έγιναν μεταξύ 1765 και 1767, 
από τον Αηίοίηβ - ΙβυΓβηί ίβνοίδίθΓ, ο ο- 
ποίος διαπίστωσε ότι, τα τρία τέταρτα του 
νερού των κρυστάλλων απομακρύνονται 
ευκολότερα από το τελευταίο τέταρτο και 
ότι, η πολύ έντονη πυράκτωση αφαιρεί από 
τη γύψο την ικανότητα κρυστάλλωσης. Δια- 
πίστωσε, επίσης, ότι η σκλήρυνση της 
φρυγμένης γύψου οφείλεται στην επανα- 
πρόσληψη του νερού, που είχε αποβληθεί 
κατά τη φρύξη. 

Η γύψος είναι ορυκτό με ειδικό βάρος 2.30 
- 2.34 9/οηι 3 και σκληρότητα 1.5 - 2.0 της 
εμπειρικής κλίμακας Μοήδ. Αυτή η μικρή 
σκληρότητα της δίνει τη δυνατότητα να 
χαράζεται με το νύχι. Η γύψος σπάνια υ- 
πάρχει σε καθαρή μορφή στη φύση. 
Συνήθως βρίσκεται σε διάφορα ορυκτά, 
όπως ο σεληνίτης, ο αλάβαστρος, ο καολί- 
νης, ο ασβεστόλιθος (ανθρακικό ασβέστιο) 
κ.ά., με προσμίξεις που φτάνουν μέχρι και 
10%. 

Για την παρασκευή της οδοντιατρικής 
γύψου, χρησιμοποιούνται συνήθως ο σελη- 
νίτης, που είναι άχρωμος και διαφανής 
(κρυσταλλική μορφή) και η άμορφη γύψος, 
που συνήθως είναι λευκή και αδιαφανής. 
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Το αλάβαστρο είναι παραλλαγή της ορυ- 
κτής γύψου, με μικροκρυσταλλικό ιστό, λε- 
πτόκοκκο ή και ινώδη και χρώμα χιονόλευ- 
κο, ελαφρώς ρόδινο ή φαιό, με λάμψη μαρ- 
γαριτοειδή. 

11.1. Ορυκτή γύψος 

Η γύψος είναι ορυκτό με ξένες προσμίξεις 
μέχρι 10%. Η ελληνική γύψος παρουσιάζει 
καθαρότητα περίπου 90% και θεωρείται υ- 
ψηλής ποιότητας. Χημικά η γύψος είναι 
διένυδρο θειικό ασβέστιο 0330 4 .2Η 2 0. 
Στη φύση μπορεί να βρεθεί και με τη μορφή 
του ανυδρίτη της (03304). Η γύψος 
διαλύεται ελάχιστα στο νερό. Σε ένα λίτρο 
νερού, θερμοκρασίας 18°0, διαλύονται πε- 
ρίπου 2ς γύψου. 

Σε μέτρια θερμοκρασία (100° - 170°Ο), η 
ορυκτή γύψος χάνει τα τρία τέταρτα του 
νερού των κρυστάλλων της, δηλαδή το ε- 
νάμισυ από τα δύο μόρια νερού του διένυ- 
δρου θειικού ασβεστίου. Στην κατάσταση 
αυτή η γύψος ονομάζεται «κεκαυμένη». Η 
σχετική χημική εξίσωση είναι: 

2(03δ0 4 2Η 2 0) ► (03δ0 4 )2 Η 2 0+3Η 2 0 

Η «κεκαυμένη» γύψος μετατρέπεται, μέσα 
σε ειδικούς μύλους, σε λεπτή σκόνη. Η 
σκόνη αυτή έχει την ιδιότητα, εφ' όσον 
ανακατευτεί με νερό, να προσλαμβάνει πά- 
λι το νερό που είχε χάσει (1 1 / 2 μόριο νερού 
για κάθε ημιένυδρο μόριο γύψου) και να 
μετατρέπεται σε σκληρή γύψο. 
Σε υψηλότερες θερμοκρασίες (170° - 200°Ο), 
η αφυδάτωση της γύψου συνεχίζεται, οπό- 
τε παράγεται άνυδρο θειικό ασβέστιο. Η 
άνυδρος μορφή του θειικού ασβεστίου λέ- 
γεται και ανυδρίτης ή διαλυτό άνυδρο θειι- 
κό ασβέστιο. Η μορφή αυτή είναι πολύ α- 
σταθής και εύκολα προσλαμβάνει νερό α- 
πό την υγρασία του περιβάλλοντος, γΓ αυ- 



τό πρέπει να φυλάγεται σε δοχεία που κλεί- 
νουν ερμητικά. 

Στους 300° - 600°Ο παράγεται γύψος που δε 
σκληραίνει. Μεταξύ 600° και 800°Ο, η γύψος 
γίνεται πάλι ικανή να κρυσταλλωθεί, αλλά για 
την κρυστάλλωση της απαιτείται τώρα μεγά- 
λο χρονικό διάστημα, έως και οκτώ ημέρες. 
Πάνω από τους 800°Ο, η γύψος χάνει οριστι- 
κά την ικανότητα της κρυστάλλωσης, συρρι- 
κνώνεται πολύ και διασπάται. Η διάσπαση 
αρχίζει από τους 750°Ο. 

11.2. Χημική γύψος 

Η χημική γύψος παράγεται σαν παρα- 
προϊόν, κατά την επεξεργασία ενώσεων 
του ασβεστίου με θειικό οξύ. Η αξιοποίηση 
της χημικής αυτής γύψου, η οποία περιέχει 
μεγάλη ποσότητα θειικού ασβεστίου, κα- 
θώς και άλλες προσμίξεις, συντελεί στην 
προστασία του περιβάλλοντος και είναι 
πολύ επίκαιρη στο ευρύτερο πρόγραμμα 
ανακύκλησης των αποβλήτων. 

11.3. Θεωρία πήξης της γύψου 

Όλοι οι τύποι της γύψου παρασκευάζονται 
από την ορυκτή γύψο, η οποία είναι η διέ- 
νυνδρη μορφή του θειικού ασβεστίου 
(03δ04.2Η 2 0). Η ορυκτή γύψος, όταν θερ- 
μανθεί χάνει το 1 .5 από τα δύο γραμμομόρια 
νερού που περιέχει και μετατρέπεται έτσι σε 
ημιένυδρο θειικό ασβέστιο (03δ04. 1 / 2 Η 2 0). 
Όταν το ημιένυδρο θειικό ασβέστιο αναμι- 
χθεί με νερό, συμβαίνει η αντίστροφη αντί- 
δραση, οπότε το ημιένυδρο θειικό ασβέ- 
στιο μετατρέπεται σε διένυδρο θειικό α- 
σβέστιο: 

0350 4 1 / 2 Η 2 0 + 1 1 / 2 Η 2 0 ► 

θ35Ο 4 ·2Η 2 Ο + 3900 οβΙ/γποΙ 
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Η αντίδραση είναι εξώθερμη και, σύμφωνα 
με την εξίσωση, όταν 1 γτίοΙ ημιένυδρου 
θειικού ασβεστίου αντιδράσει με 1.5 ιτιοΙ 
νερού, σχηματίζεται 1 γτίοΙ διένυδρου θειι- 
κού ασβεστίου και παράγονται 3.900 
03Ι0ΠΘ5 θερμότητας. Η αντίδραση αυτή, 
συμβαίνει ανεξάρτητα από το αν η γύψος 
χρησιμοποιείται σαν υλικό κατασκευής εκ- 
μαγείων ή σαν συνδετική ουσία των πυρο- 
χωμάτων. 

Για την ερμηνεία του μηχανισμού αυτής 
της αντίδρασης, έχουν αναπτυχθεί διάφο- 
ρες θεωρίες. Ανάμεσα σ' αυτές, οι δύο πιο 
ενδιαφέρουσες και περισσότερο παραδε- 
κτές είναι: η κρυσταλλική θεωρία και η θεω- 
ρία του 9βΙ ή κολλοειδής θεωρία. 

Η κολλοειδής θεωρία του ΜΐοΜβθΙίδ (1893), 

βασίζεται στην υπόθεση ότι η διένυδρη μορ- 
φή βρίσκεται αρχικά με τη μορφή διάσπαρ- 
της φάσης κολλοειδούς ςβΙ (πηκτής), από 
την οποία αρχίζει η μεγέθυνση των κρυστάλ- 
λων της γύψου. Επειδή η πήξη της γύψου 
θυμίζει κατά κάποιον τρόπο τη μορφή πηκτής 
των κολλοειδών συστημάτων, η θεωρία είχε 
πολλούς υποστηρικτές. Σήμερα, η θεωρία 
αυτή δεν είναι πολύ αποδεκτή, επειδή αφήνει 
πολλά σημεία αναπάντητα. 

Η κρυσταλλική θεωρία αναπτύχθηκε το 
1887 από ένα Γάλλο χημικό, τον ΗθΠΓγ 
Ι_ουίδ Ι_θ ΟΗέίθϋΘΓ και τελειοποιήθηκε αργό- 
τερα, το 1907, από τον διάσημο Γερμανό 
χημικό ϋβοοόυε ΗΘηάπουδ νβπ'ί ΗοΛ, στο 
Βερολίνο. Σύμφωνα με την εξήγηση του 
νβπ'ί ΗοΚ, όταν η ημιένυδρη μορφή της 
γύψου μετατρέπεται σε διένυδρη, συμβαί- 
νουν τα εξής: 

1. Μικρή ποσότητα ημιένυδρου θειικού α- 
σβεστίου διαλύεται στο νερό μίξης. 

2. Το διαλυμένο ημιένυδρο θειικό ασβέστιο 
αντιδρά με νερό και σχηματίζει διένυδρο 
θειικό ασβέστιο. 



3. Η διαλυτότητα του διένυδρου θειικού 
ασβεστίου είναι πολύ μικρότερη από εκείνη 
του ημιένυδρου και, επομένως, το σχημα- 
τισμένο διένυδρο θειικό ασβέστιο βρίσκε- 
ται μέσα σε ένα υπερκορεσμένο διάλυμα. 

4. Επειδή όλα τα υπερκορεσμένα διαλύματα 
βρίσκονται σε ασταθή κατάσταση, οι κρύσταλ- 
λοι του διένυδρου θειικού ασβεστίου κατακρη- 
μνίζονται έξω από το διάλυμα, ώστε το διάλυμα 
να έρθει στη σταθερή κατάσταση του κορε- 
σμού. 

5. Καθώς το διένυδρο θειικό ασβέστιο κα- 
τακρημνίζεται έξω από το διάλυμα, περισ- 
σότερο ημιένυδρο θειικό ασβέστιο διαλύε- 
ται και επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία, 
έως ότου όλο το ημιένυδρο μετατραπεί σε 
διένυδρο. 

Με άλλα λόγια, η διαφορά διαλυτότητας 
μεταξύ διένυδρου θειικού ασβεστίου και 
ημιένυδρου είναι εκείνη που προκαλεί 
την πήξη αυτών των υλικών. 

Λαμβάνοντας υπ' όψη τις προόδους που 
έγιναν στη Χημεία από την εποχή του ν3ΓΓΙ 
Ηοίί έως σήμερα, η εξήγηση της κρυσταλ- 
λικής θεωρίας, αν και βασικά σωστή, δεν 
μπορεί να είναι πια παραδεκτή στην αρχική 
της μορφή. Για παράδειγμα, σύμφωνα με 
τον ν^η'ί Ηοίί, το ημιένυδρο θειικό ασβέ- 
στιο διαλύεται στο νερό και κατόπιν το 
διαλυμένο ημιένυδρο θειικό ασβέστιο αντι- 
δρά με νερό για να σχηματίσει διένυδρο 
θειικό ασβέστιο. 

Σήμερα, είναι γνωστό, ότι ούτε το ημιένυ- 
δρο θειικό ασβέστιο, ούτε το διένυδρο μπο- 
ρούν να υπάρξουν στο διαλυμένο στάδιο. 
Σε μια τέτοια κατάσταση είναι παραδεκτό, 
ότι μπορούν να υπάρξουν μόνον ιόντα α- 
σβεστίου και θείου και πιθανόν διάφορα 
σύμπλοκα μεταξύ αυτών των ουσιών και 
του νερού, αλλά όχι διαλυμένο ημιένυδρο 
ή διένυδρο θειικό ασβέστιο. 
Το διένυδρο θειικό ασβέστιο που παράγε- 
ται καθιζάνει, αφού είναι λιγότερο διαλυτό 
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από το ημιένυδρο θειικό ασβέστιο. Αν λοι- 
πόν υποτεθεί, ότι κατά την πήξη υπάρχουν 
δύο κέντρα, ένα διάλυσης το οποίο δη- 
μιουργείται γύρω από την ημιένυδρη μορ- 
φή και ένα καθίζησης που δημιουργείται 
γύρω από τη διένυδρη μορφή, τότε βγαίνει 
το συμπέρασμα ότι θα υπάρχει μια κίνηση 
από το κέντρο διάλυσης προς το κέντρο 
καθίζησης. 

Η άποψη αυτή τεκμηριώνεται από την πα- 
ρατήρηση, ότι η παραγωγή θειικού ασβε- 
στίου είναι μεγαλύτερη γύρω από το κέ- 
ντρο διάλυσης, παρά από το κέντρο καθί- 
ζησης. Με την υπόθεση αυτή και κατά την 
κρυσταλλική θεωρία, ίσως να μην δίνεται 
ολοκληρωμένη ερμηνεία στο φαινόμενο 
της πήξης της γύψου, αλλά μπορεί να δοθεί 
μια σχετική εξήγηση στις μεταβολές που 
παρατηρούνται κατά τη διάρκεια των χειρι- 
σμών, την ώρα της κατεργασίας και της 
πήξης του υλικού. 

Και οι δύο παραπάνω θεωρίες έχουν 
αδύνατα σημεία, επειδή όμως πολλά χαρα- 
κτηριστικά της συμπεριφοράς της γύψου 
μπορούν να εξηγηθούν με την κρυσταλλική 
θεωρία, αυτή είναι και η επικρατέστερη. 

11.4. Διαστολή πήξης 

Όλα τα είδη γύψου εμφανίζουν μετά την 
πήξη τους μια γραμμική διαστολή, η οποία 
μπορεί να μετρηθεί. Σύμφωνα με την κρυ- 
σταλλική θεωρία, η διαστολή είναι το απο- 
τέλεσμα της πίεσης που ασκούν οι κρύσταλ- 
λοι της γύψου (03304.2Η 2 0) κατά τη διάρ- 
κεια της ανάπτυξής τους. Από την άλλη 
μεριά, σύμφωνα με την κολλοειδή θεωρία, 
η διαστολή πήξης προκαλείται από τη βαθ- 
μιαία αύξηση του ςβΙ, λόγω της απορρόφη- 
σης μέρους του νερού που χρησιμοποιήθη- 
κε για τη μίξη. 

Γεγονός πάντως είναι, ότι όλα τα είδη της 



γύψου παρουσιάζουν κάποια διαστολή ό- 
ταν πήζουν. Το ποσοστό, όμως, αυτής της 
διαστολής διαφέρει από τον έναν τύπο 
γύψου στον άλλο. 

Κάτω από κανονικές συνθήκες, η κοινή 
γύψος έχει γραμμική διαστολή 0.2% έως 
0.3%, η σκληρή γύψος περίπου 0.08% 
έως 0.1% και η πολύ σκληρή γύψος μόνον 
0.05% έως 0.07%. 

Η διαστολή πήξης μπορεί να επηρεαστεί 
από τις συνθήκες παρασκευής της γύψου, 
καθώς επίσης και από την προσθήκη ορι- 
σμένων χημικών ουσιών. 
Αύξηση του ρυθμού μίξης, αυξάνει τη δια- 
στολή πήξης. Η αναλογία νερού και σκό- 
νης έχει επίσης επίδραση στη διαστολή. 
Όσο λιγότερο νερό, τόσο μεγαλύτερη εί- 
ναι η διαστολή πήξης, η οποία όμως στις 
σκληρές γύψους μπορεί να μετρηθεί μό- 
νο σε ακραίες περιπτώσεις. 
Η προσθήκη διαφόρων χημικών ουσιών 
επηρεάζει τη διαστολή πήξης, καθώς και 
ορισμένες από τις ιδιότητες της γύψου. 
Για παράδειγμα, η προσθήκη χλωριούχου 
νατρίου (ΝβΟΙ) σε μικρή ποσότητα αυξάνει 
τη διαστολή πήξης, ενώ συγχρόνως ελατ- 
τώνει το χρόνο πήξης. 
Η προσθήκη θειικού καλίου 4% ελαττώνει 
και τη διαστολή πήξης και το χρόνο πήξης, 
ενώ ταυτόχρονα μειώνει την αντοχή της 
σκληρυμένης γύψου. Η προσθήκη ορυκτής 
γύψου ή σκληρυμένου διένυδρου θειικού 
ασβεστίου επιταχύνει τη σκλήρυνση του 
πολτού και αυξάνει τη διαστολή. 
Κατά τη χρησιμοποίηση της γύψου στην 
οδοντιατρική, έχει διαπιστωθεί ότι η δια- 
στολή της γύψου αυξάνει περίπου κατά 
15% σε αποτυπώματα με αλγινικό. Αντίθε- 
τα, σε αποτυπώματα με σιλικόνη παραμένει 
αμετάβλητη. Οι μάζες της σιλικόνης δια- 
βρέχονται πιο δύσκολα από τον πολτό της 
γύψου, ενώ τα αλγινικά και οι πολυαιθέρες 
διαβρέχονται εύκολα. 
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11.5. Υγροσκοπική διαστολή 

'Οταν η γύψος πήζει μέσα σε νερό, η δια- 
στολή πήξης είναι σχεδόν διπλάσια, απ' ό,τι 
όταν αυτή πήζει στον αέρα. Η διαστολή αυτή 
ονομάζεται υγροσκοπική διαστολή και έχει 
μεγάλη εφαρμογή στα πυροχώματα. 
Η υγροσκοπική διαστολή, η οποία εμφανί- 
ζεται μαζί με τη διαστολή πήξης και από την 
οποία δεν μπορεί να χωριστεί χρονικά, είναι 
φαινόμενο φυσικό και οφείλεται στη δυνα- 
τότητα την οποία έχουν οι κρύσταλλοι της 
γύψου να αυξάνονται περισσότερο, όταν 
βρίσκονται μέσα στο νερό. 
Στην εικόνα 11.1. δίνεται σχηματικά η εξήγη- 
ση του φαινόμενου. Όταν οι κρύσταλλοι αρ- 
χίζουν να σχηματίζονται (πήξη στον αέρα), το 
νερό το οποίο βρίσκεται ανάμεσά τους ελατ- 
τώνεται και οι νεοσχηματισμένοι κρύσταλλοι 
έλκονται ο ένας από τον άλλο, λόγω της 
επιφανειακής τάσης του νερού. Παράλληλα, 
το μέγεθος τους αυξάνεται, επειδή προσρο- 
φούν νερό. Η έλξη αυτή γίνεται μεγαλύτερη 
όσο το νερό ελαττώνεται, μέχρις ότου οι 
κρύσταλλοι έρθουν σε επαφή μεταξύ τους. 
Η επαφή των κρυστάλλων και η αυξημένη 
επιφανειακή τάση του νερού, εμποδίζουν τη 
συνέχιση της διαστολής όλης της μάζας του 
υλικού. 'Οταν η αντίδραση πήξης γίνεται ενώ 
υπάρχει περίσσεια νερού, το νερό που απορ- 
ροφούν οι κρύσταλλοι αναπληρώνεται, η δε 
επιφανειακή τάση του νερού μένει σταθερή. 
Έτσι, οι κρύσταλλοι δεν έλκονται μεταξύ 
τους και έχουν μεγαλύτερο χώρο για να αυ- 
ξηθούν, μέχρις ότου να πλησιάσει ο ένας τον 
άλλο. 

Η υγροσκοπική διαστολή εμφανίζεται σε 
όλα τα είδη της γύψου και είναι ανάλογη με 
τη διαστολή πήξης στον αέρα. Παρατηρεί- 
ται, δηλαδή, μεγαλύτερη τιμή υγροσκο- 
πικής διαστολής στην κοινή γύψο, από εκεί- 
νη την οποία εμφανίζει η σκληρή ή η υπέρ- 
σκληρη. 



Η υγροσκοπική διαστολή επηρεάζεται από 
τους ίδιους παράγοντες, από τους οποίους 
επηρεάζεται και η διαστολή πήξης στον 
αέρα. Έτσι, η αναλογία νερού - σκόνης, 
καθώς και η έντονη και παρατεταμένη ανά- 
μιξη αυξάνουν την υγροσκοπική διαστολή. 
Επίσης, μεγάλη σημασία έχει η ποσότητα 
του νερού που διατίθεται για την υγροσκο- 
πική διαστολή, καθώς και η χρονική στιγμή 
που θα έρθει σε επαφή η γύψος με το νερό. 
Αν επιδιώκεται μεγάλη υγροσκοπική δια- 
στολή, θα πρέπει η μάζα της γύψου να 
έρθει σε επαφή με το νερό πριν αρχίσει η 
πήξη της, γιατί αλλοιώς οι κρύσταλλοι θα 
έχουν αρχίσει να συμπλέκονται, λόγω της 
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Εικ. 11.1. Σχηματική παράσταση της διαστολής 
της γύψου. Α. Διαστολή πήξης. Β. Υγροσκοπική 
διαστολή. (δκίηηθΓ). 
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αμοιβαίας έλξης τους. Η υγροσκοπική δια- 
στολή μπορεί να ελεγχθεί με την ποσότητα 
του παρεχόμενου νερού. Αν το νερό είναι 
λίγο, τότε θα εκδηλωθεί και μικρή διαστολή. 

11.6. Ογκομετρική συστολή 

Θεωρητικά, το ημιένυδρο θειικό ασβέστιο 
συστέλλεται ογκομετρικά κατά τη διάρκεια 
της πήξης. Εν τούτοις, μπορεί πειραματικά 
να αποδειχτεί, ότι όλα τα είδη της γύψου 
διαστέλλονται γραμμικά κατά την πήξη. 
Σύμφωνα με την εξίσωση, 

0330 4 1 / 2 Η 2 0 + 1 1 2 Η 2 0 ► 

0εδ0 4 2Η 2 0 + 3900 οβΙ/γτίοΙ 

όταν 145.15 9 γύψου αντιδρούν με 27.02 9 
νερού, το αποτέλεσμα είναι η παραγωγή 
172.17 9 διένυδρου θειικού ασβεστίου. 
Εάν όμως, αντί του βάρους, προστεθεί ο 
όγκος του ημιένυδρου θειικού ασβεστίου 
στον όγκο του νερού, το άθροισμα των 
όγκων δεν θα είναι ίσο προς τον όγκο του 
διένυδρου θειικού ασβεστίου. 
Ο όγκος του διένυδρου θειικού ασβεστίου 
που σχηματίζεται είναι περίπου 7% μικρό- 
τερος, από το άθροισμα των όγκων του 
ημιένυδρου θειικού ασβεστίου και του νε- 
ρού. Στην πράξη, εν τούτοις, αντί της συ- 
στολής 7% εμφανίζεται γραμμική διαστολή 
γύρω στο 0.2% - 0.3%. 
Το γεγονός, ότι η συστολή της γύψου δεν 
είναι εμφανής, δε σημαίνει ότι είναι και 
ανύπαρκτη. Λόγω της γραμμικής δια- 
στολής, που προκαλείται από την ανάπτυξη 
των κρυστάλλων του διένυδρου θειικού α- 
σβεστίου και μιας ταυτόχρονης πραγμα- 
τικής ογκομετρικής συστολής του διένυ- 
δρου θειικού ασβεστίου, τα υλικά αυτά εί- 
ναι πορώδη όταν πήζουν. 



11.7. Χρόνος πήξης 

Το χρονικό διάστημα, το οποίο απαιτείται 
για να ολοκληρωθεί η χημική αντίδραση 
της ημιένυδρης μορφής της γύψου με το 
νερό και να σχηματιστεί η διένυδρη μορφή 
λέγεται χρόνος πήξης. 
Η γνώση του χρόνου πήξης της γύψου έχει 
μεγάλη σημασία από πρακτικής πλευράς 
και είναι ένα από τα σημεία στα οποία πρέ- 
πει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή. 
Σε όλα τα είδη γύψου, η ταχύτητα πήξης 
μπορεί να επηρεαστεί από τους ακόλου- 
θους παράγοντες: 

I. Από προσθήκες ξένων ουσιών. 

Π. χ. το αλάτι και το θειικό κάλιο επι- 
ταχύνουν την πήξη. Όμως, ενώ το Κ2504 
επιταχύνει την αντίδραση σε οποιαδήποτε 
αναλογία, το ΝβΟΙ πάνω από μια ορισμένη 
ποσότητα επιβραδύνει την πήξη (Εικ. 

II. 2.). 

Το ΝβΟΙ δρα ως επιβραδυντής, όταν προ- 
στίθεται σε ποσοστό πάνω από 2 - 4%, ενώ 
κάτω από το ποσοστό αυτό η δράση του 
είναι επιταχυντική. Αυτό συμβαίνει, επειδή 
το ΝβΟΙ σε χαμηλή συγκέντρωση αυξάνει 
το ρυθμό με τον οποίο το ημιένυδρο 03804 
εισέρχεται στο διάλυμα, με αποτέλεσμα τη 
γρήγορη αύξηση των κρυστάλλων του διέ- 
νυδρου θειικού ασβεστίου. Όταν, όμως, η 
συγκέντρωση του ΝβΟΙ είναι μεγάλη, μετά 
από το αρχικό στάδιο το υπόλοιπο νερό 
γίνεται υπέρκορο σε ΝβΟΙ.Έτσι, οι 
κρύσταλλοι του ΝβΟΙ εναποτίθενται στους 
πυρήνες κρυστάλλωσης και η κρυστάλλω- 
ση του 03804 καθυστερεί. 
Ουσίες που χρησιμοποιούνται για να επι- 
βραδύνουν την πήξη της γύψου είναι το 
Ν3 2 Οθ3, το Κ 2 Οθ3 και ο βόρακας, ο οποίος 
σε οποιαδήποτε ποσότητα επιβραδύνει την 
πήξη της γύψου. Ποσότητα βόρακα 2% 
μπορεί να καθυστερήσει την πήξη μέχρι και 
10 ώρες. Η προσθήκη του βόρακα έχει 
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Χρόνος πήξης (η*ι) 



Εικ. 11.2. Επίδραση της προσθήκης αλατιού (% 
στο νερό μίξης) στην ταχύτητα πήξης της γύψου. 
Ποσότητα πάνω από 2% επιβραδύνει την πήξη. 
(ΚηΐδεΜθννδκϊ / <3γο55Θ.) 

επίσης σαν συνέπεια, την αύξηση της σκλη- 
ρότητας και τη μείωση της διαστολής της 
γύψου. 

2. Από το χρόνο και τον τρόπο μίξης. 

Όσο περισσότερο διαρκεί η μίξη και όσο 
εντονότερη είναι, τόσο μεγαλύτερη ποσό- 
τητα γύψου διαλύεται και τόσο πιο γρήγο- 
ρα γίνεται η πήξη (Εικ. 1 1 .3.). 
Η γρήγορη και παρατεταμένη μίξη του πολ- 
τού δημιουργεί περισσότερους πυρήνες 
κρυστάλλωσης, επειδή κατά την μίξη, οι 
ήδη υπάρχοντες πυρήνες διασπώνται, με 
αποτέλεσμα να δημιουργείται μεγαλύτε- 
ρος αριθμός, άρα και γρηγορότερη πήξη. 

3. Από τη θερμοκρασία του νερού. 

Η θερμοκρασία του νερού έχει επίδραση 
στο χρόνο πήξης της γύψου. Με την αύξη- 
ση της θερμοκρασίας μέχρι τους 30°Ο αυ- 
ξάνεται η κινητικότητα των ιόντων, η αντί- 
δραση γίνεται πιο γρήγορη και η γύψος 
πήζει γρηγορότερα κατά λίγα λεπτά. Αν το 
νερό έχει θερμοκρασία πάνω από τους 
50°Ο, ο χρόνος πήξης της γύψου αυξάνεται 
σταδιακά, ενώ στους 100°Ο η πήξη ανα- 
στέλλεται, γιατί η διαλυτότητα του ημιένυ- 
δρου θειικού ασβεστίου είναι πολύ μικρή. 




Β η *> >* ' Α> ' 22 ' ζ\ 1 6 

Χρόνος πήξης (πϋη) 



Εικ. 11.3. Επίδραση του χρόνου μίξης στην ταχύτη- 
τα πήξης της γύψου (συμπεριλαμβανομένου και του 
χρόνου μίξης). 

Χρόνος μίξης 3/4 Γπίη, χρόνος πήξης 22 πιίη. 
Χρόνος μίξης 2 ηπίη, χρόνος πήξης 17 πιίη. 
Χρόνος μίξης 4 πιίη, χρόνος πήξης 10 πιίη. 
(ΚηϊδοηβννδΚί / ΟΓΟδδθ.) 

4. Από την ποιότητα της γύψου. 

Όσο πιο τέλεια έχει γίνει η μετατροπή του 
διένυδρου θειικού ασβεστίου σε ημιένυ- 
δρο, τόσο πιο γρήγορα γίνεται η πήξη. Η 
υγρασία επιβραδύνει την πήξη. 

5. Από την ποσότητα του νερού. 

Η αναλογία νερού - σκόνης είναι ένας βα- 
σικός παράγοντας, ο οποίος επηρεάζει την 
πήξη του υλικού. Όσο λιγότερο νερό έχει 
το μίγμα, τόσο γρηγορότερα πήζει (Πίν. 
11.1.). 

Πίνακας 11.1. Η επίδραση της αναλογίας 
νερού / σκόνης στο χρόνο πήξης των δια- 
φόρων μορφών γύψου. 

Υλικό Αναλογία Χρόνος πήξης 

νερού / σκόνης 



Κοινή γύψος 


0.45 


8 




0.50 


11 




0.55 


14 


Σκληρή γύψος 


0.27 


4 




0.30 


7 




0.33 


8 


Υπέρσκληρη 


0.22 


5 


γύψος 


0.24 


7 




0.26 


9 
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Η εξήγηση βασίζεται στην κρυσταλλική 
θεωρία, σύμφωνα με την οποία όσο περισ- 
σότεροι πυρήνες κρυστάλλωσης υπάρ- 
χουν, τόσο ο ρυθμός της αντίδρασης επι- 
ταχύνεται. 

6. Από ξέσματα ή υπολείμματα ήδη πηγ- 
μένης γύψου, τα οποία έχουν παραμείνει 
στο μπώλ ή τη σπάθη. 

Προσθήκη π.χ. 0.5% διένυδρου θειικού ασβε- 
στίου συντομεύει το χρόνο πήξης στο μισό. 
Τα κολλοειδή διαλύματα όπως το αίμα, το 
σάλιο, το αλγινικό νάτριο ή το άγαρ, όταν 
έρθουν σε επαφή με τη γύψο καθυστερούν 
την πήξη της, γιατί απορροφούμενα στους 
πυρήνες κρυστάλλωσης εμποδίζουν τη 
διάλυση του θειικού ασβεστίου. Εκτός από 
αυτό, δημιουργούν εύθρυπτη και ανώμαλη 
επιφάνεια στη γύψο. Για το λόγο αυτό, τα 
αποτυπώματα πρέπει να ξεπλένονται καλά, 
ώστε να απομακρύνονται όλες οι ξένες ου- 
σίες από την επιφάνειά τους και μετά να 
στεγνώνονται, όχι όμως μέχρι τέλειας αφυ- 
δάτωσης. 

Ο χρόνος πήξης μπορεί να αυξηθεί, αν το δο- 
χείο μέσα στο οποίο βρίσκεται η σκόνη μείνει 
ανοιχτό, οπότε η γύψος απορροφά υγρασία 
από το περιβάλλον και έτσι παρατείνεται η 
πήξη. Η τάση αυτή της γύψου να απορροφά 
υγρασία από το περιβάλλον, έχει σαν αποτέλε- 
σμα την ενυδάτωση των κρυστάλλων και τη 
δημιουργία μικροσκοπικών κρυστάλλων 
γύψου, οι οποίοι καλύπτουν τα μόρια της σκό- 
νης, με αποτέλεσμα αυτή να έρχεται σε επαφή 
με το νερό αρκετά δύσκολα. Γι' αυτό, η γύψος 
πρέπει να φυλάγεται σε δοχεία ερμητικά κλει- 
σμένα. 

Στο εργαστήριο, ο χρόνος πήξης της 
γύψου δεν πρέπει να ρυθμίζεται με διάφο- 
ρες προσθήκες, γιατί, καθώς δεν είναι δυ- 
νατός ο ακριβής προσδιορισμός της ποσό- 
τητας των προσθέτων, η ποιότητα της 
γύψου χειροτερεύει. Αντίθετα, η ποιότητα 
της γύψου δεν επηρεάζεται από τη θερμο- 



κρασία του νερού μίξης. Εν τούτοις πρέπει να 
λαμβάνεται υπ' όψη, ότι το κρύο νερό περιέχει 
περισσότερο διαλυμένο αέρα απ' ότι το ζεστό. 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, όταν το κρύο νερό 
ζεσταίνεται από τη θερμότητα που εκλύεται 
κατά την πήξη της γύψου, να αποβάλλει ένα 
μέρος του διαλυμένου αέρα, κάνοντας έτσι τη 
γύψο πορώδη. 

Σαν σημείο έναρξης της πήξης της γύψου 
θεωρείται η στιγμή, κατά την οποία τα χείλη 
μιας τομής, που έγιναν με μαχαιρίδιο μέσα 
στον πολτό της γύψου, δεν επανασυγκολ- 
λώνται. Το τέλος της πήξης σημειώνεται με 
την εμφάνιση της μέγιστης θερμοκρασίας 
(40°Ο). Στο σημείο αυτό δεν εμφανίζεται 
πια παραμόρφωση, όταν πιέσουμε τη γύψο 
με το δάχτυλο. 

11.8. Μηχανικές ιδιότητες 

Καθώς η γύψος πήζει, μεταξύ των κρυστάλ- 
λων υπάρχουν κενά τα οποία είναι γεμάτα 
με νερό. Αυτή η ποσότητα νερού, η οποία 
προέρχεται από το νερό που περίσσεψε 
από την ανάμιξη, επηρεάζει πολύ τις μηχα- 
νικές ιδιότητες της γύψου. Όσο περνάει ο 
χρόνος το νερό εξατμίζεται (Εικ. 11.4.), οι 
ιδιότητες της γύψου βελτιώνονται, για να 
φτάσουν τη μέγιστη τιμή τους σε εφτά ημέ- 
ρες (σε συνθήκες δωματίου). 
Οι τιμές αντοχής στη θλίψη μια ώρα μετά 
την πήξη, είναι για την κοινή γύψο 1800 ρεΐ, 
για τη σκληρή 4500 ρεί και για την υπέρ- 
σκληρη 6500 ρεί. Η διαφορά στην αντοχή 
στη θλίψη των α- και β- μορφών της γύψου 
δεν οφείλεται μόνο στη διαφορά των κρυ- 
στάλλων, αλλά και στο γεγονός ότι χρειά- 
ζονται λιγότερο νερό κατά την μίξη τους, 
με αποτέλεσμα να σχηματίζεται πυκνότερη 
και πιο συμπαγής μάζα στη σκληρή και την 
υπέρσκληρη, με λιγότερους πόρους, άρα 
και μεγαλύτερη αντοχή στη θλίψη. 
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απώλεια νερού % 



Εικ. 11.4. Αύξηση της αντοχής στη θλίψη της 
γύψου σε σχέση με την απώλεια νερού. (Οβϊσ,). 

Σε όλα τα είδη της γύψου η αναλογία νε- 
ρού- σκόνης, καθώς και ο χρόνος μίξης ε- 
πηρεάζουν τις τιμές αντοχής στη θλίψη. 
Λίγο νερό και πολλή σκόνη δίνουν ανθεκτι- 
κό υλικό. 

Έχει βρεθεί, ότι αν η αναλογία νερού - 
σκόνης είναι η ίδια για την κοινή, τη σκληρή 
και την υπέρσκληρη γύψο, οι τιμές θλίψης 
είναι περίπου οι ίδιες. 
Οι μεγαλύτερες τιμές αντοχής στη θλίψη 
παρατηρούνται, όπως βλέπουμε στον πίνακα 
1 1 .2., αν η αναλογία νερού - σκόνης είναι για 
την κοινή 0,45, για τη σκληρή 0,27 και για την 
υπέρσκληρη μορφή της γύψου 0,22. 
Η σκληρότητα της επιφάνειας της πηγμέ- 
νης γύψου έχει άμεση και ανάλογη σχέση 
με την αντοχή της και επηρεάζεται από 
τους ίδιους παράγοντες που επηρεάζεται 
και η αντοχή στη θλίψη. Γι' αυτό και η 



Πίνακας 11.2. Η επίδραση της αναλογίας 
νερού/σκόνης στην αντοχή στη θλίψη των 
τριών μορφών γύψου. 



Υλικό Αναλογία Αντοχή στη 

νερού / σκόνης θλίψη 



Κοινή γύψος 


0.45 


1800 




0.50 


1600 




0.55 


1300 


Σκληρή γύψος 


0.27 


4500 




0.30 


3000 




0.50 


1550 


Υπέρσκληρη 


0.22 


6500 


γύψος 


0.30 


3100 




0.50 


1550 



σκληρότητα αυξάνεται με το χρόνο, εξαι- 
τίας της εξάτμισης του νερού που περιέχει 
η πηγμένη γύψος. 

Η αντοχή στον εφελκυσμό επηρεάζεται λι- 
γότερο από την αναλογία νερού - σκόνης, 
απ' ό,τι η αντοχή στη θλίψη. Όμως και σ' 
αυτή την περίπτωση, η νωπή γύψος είναι 
λιγότερο ανθεκτική από τη στεγνή. Έτσι, η 
αντοχή στον εφελκυσμό αυξάνεται 2 ή και 
3 φορές, καθώς η περίσσεια του νερού 
εξατμίζεται με το χρόνο. 
Τις υψηλότερες τιμές αντοχής στον εφελ- 
κυσμό έχει η υπέρσκληρη γύψος και τις 
μικρότερες η κοινή, με αντοχή περίπου ίση 
με το μισό της σκληρής. 
Οι τιμές αντοχής στον εφελκυσμό είναι μι- 
κρότερες για όλα τα είδη της γύψου, απ' 
ό,τι οι τιμές της αντοχής στη θλίψη. Οι 
επιταχυντές ή επιβραδυντές πήξης μειώ- 
νουν την αντοχή στον εφελκυσμό. 
Η αντοχή στον εφελκυσμό ενδιαφέρει, ε- 
πειδή κατά την απόσπαση των εκμαγείων 
από το αποτύπωμα, αναπτύσσονται στη 
γύψο εφελκυστικές τάσεις. 
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11.9. Η αντοχή της σκληρυμένης 
γύψου 

Η αντοχή της σκληρυμένης, στεγνής, 
γύψου είναι ευθέως ανάλογη με την πυκνό- 
τητάτης και, κατά συνέπεια, εξαρτάται από 
τους πόρους ή από τη σχέση νερού και 
σκόνης. Το ορυκτό διένυδρο θειικό ασβέ- 
στιο διαφέρει σημαντικά σε πυκνότητα , α- 
πό τη διένυδρη μορφή της σκληρυμένης 
γύψου. Η πυκνότητα της ορυκτής γύψου 
είναι 2,3 9/οιύί 3 , ενώ εκείνη του επανασκλη- 
ρυμένου διένυδρου θειικού ασβεστίου 
μπορεί να κυμαίνεται, ανάλογα με το νερό 
της μίξης, από 0,5 έως 1,6 9/ογτί 3 . Το επι- 
πλέον νερό, το οποίο είναι απαραίτητο για 
τη ρευστότητα του μίγματος, απομένει με- 
τά την επανυδάτωση σε ελεύθερη, μεσο- 
κρυσταλλική μορφή και εξατμίζεται. Αποτέ- 
λεσμα αυτής της εξάτμισης, είναι η δη- 
μιουργία κενών χώρων ή πόρων στην κρυ- 
σταλλωμένη γύψο. 

Η αντοχή της σκληρυμένης γύψου εξαρτά- 
ται, όχι μόνο από τους πόρους, αλλά και 
από τα πρόσθετα και από την υγρή ή στε- 
γνή εναποθήκευση. Η αντοχή δεν εξαρτά- 
ται από την ηλικία της γύψου, αλλά από την 
περιεκτικότητά της σε υγρασία, δηλαδή α- 
πό το βαθμό αφυδάτωσης. Σκληρυμένα 
γύψινα εκμαγεία, που περιέχουν περισσό- 
τερο από 5% υγρασία έχουν τη μισή μόνο 
αντοχή από τα στεγνά εκμαγεία. Η α- 
ποθήκευση υπό συνθήκες μόνιμης υγρα- 
σίας μειώνει την αντοχή. 
Η σκληρότητα της γύψου αυξάνει με το 
χρόνο. Η ορυκτή γύψος επιτυγχάνει την 
τελική της σκληρότητα σε έξι ημέρες, ενώ 
η χημική σε τέσσερις ημέρες. 
Η σκληρότητα και η αντοχή της γύψου 
εξαρτώνται από ορισμένους παράγοντες, 
όπως: 

1. Από τη σχέση νερού και σκόνης. Όσο 

λιγότερο νερό, τόσο μεγαλύτερη η πυκνό- 



τητα και η σκληρότητα της γύψου. 

2. Από την ένταση και τη διάρκεια της μίξης. 

3. Από το είδος του αποτυπωτικού υλικού. 

Π.χ. υδροκολλοειδή, σιλικόνες και πολυαι- 
θέρες μειώνουν τη σκληρότητα της γύψου. 

4. Από το κλιματολογικό περιβάλλον. Εάν, 
κατά τη διάρκεια της πήξης μέσα σε ελα- 
στικομερή αποτυπωτικά υλικά, η γύψος κα- 
λυφτεί με υγρό πανί ή τοποθετηθεί μέσα σε 
υδροφόρα, δεν παρατηρείται ελάττωση 
της σκληρότητας. 

5. Από την αποθήκευση μετά από την πήξη. 

Η αντοχή μειώνεται, όταν η γύψος αποθη- 
κευτεί σε χώρους με μόνιμη υγρασία. 



11.10. Είδη οδοντιατρικής γύψου 

Η οδοντιατρική γύψος ταξινομείται, σύμ- 
φωνα με τις διάφορες προδιαγραφές (ϋΙΝ 
13911, ΙδΟ πρόταση, ΑϋΑ) σε 4 κατηγο- 
ρίες, όπως φαίνεται στον πίνακα 1 1 .3. 
Η αποτυπωτική γύψος (κατηγορία 1), χρησι- 
μοποιείται κυρίως για τη λήψη αποτυπωμά- 
των ολικών οδοντοστοιχιών, σαν μήτρα 
(κλειδί) για την επανατοποθέτηση στην αρ- 
χική τους θέση μεμονωμένων κομματιών 
γέφυρας, προκειμένου αυτά στη συνέχεια 
να συγκολληθούν εκτός στόματος και για 
ενδοστοματικές καταγραφές. 
Η γύψος που χρησιμοποιείται για λήψη α- 
ποτυπωμάτων είναι γύψος των Παρισίων, 
που περιέχει διάφορα έκδοχα, όπως: χρώ- 
μα, διορθωτικά γεύσης, επιταχυντές πήξης 
και ουσίες που ελαττώνουν τη σκληρότητα 
της γύψου, όπως π.χ. το τάλκ. 
Η ακρίβεια των γύψινων αποτυπωμάτων ο- 
φείλεται στο γεγονός ότι, κατά την κρυ- 
στάλλωση της γύψου, το υλικό διαστέλλε- 
ται λίγο, εισδύοντας έτσι και στις παραμι- 
κρές εσοχές, αποδίδοντας πιστά τις λεπτο- 
μέρειες. Τα γύψινα αποτυπώματα συγκα- 
ταλέγονται ανάμεσα στα πιστότερα αποτυ- 
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Πίνακας 11.3. Κατάταξη των ειδών οδοντιατρικής γύψου. 



Ονομασία 


ϋΙΝ 13911 


ΑϋΑ 25 


Κατηγορία 1 


Αποτυπωτική γύψος 


Αποτυπωτική γύψος 


Κατηγορία 2 


Κοινή γύψος 


Γύψος εκμαγείων 


Κατηγορία 3 


Σκληρή γύψος 


Οδοντιατρική λίθος 


Κατηγορία 4 


Υπέρσκληρη γύψος 


Οδοντιατρική λίθος(μεγάλης αντοχής) 



πώματα και έχουν χρησιμοποιηθεί ευρύτα- 
τα στο παρελθόν, ιδιαίτερα για την κατα- 
σκευή ολικών οδοντοστοιχιών. Το κύριο 
μειονέκτημα των γύψινων αποτυπωμάτων 
είναι ότι, συχνά κατά την αφαίρεση τους 
από το στόμα σπάζουν και χρειάζονται συναρ- 
μολόγηση, γι' αυτό και η χρησιμοποίησή τους 
σήμερα είναι πολύ περιορισμένη. 
Η κοινή γύψος (κατηγορία 2) ή γύψος των 
Παρισίων, παρασκευάζεται με την πιο 
φτηνή μέθοδο, της ξηρής καύσης και 
συνήθως σε ανοιχτά δοχεία, σε θερμοκρασία 
1 10° - 120°Ο. Κατά το μεγαλύτερο μέρος της 
αποτελείται από κρυστάλλους β- ημιένυδρου 
θειικού ασβεστίου (Εικ. 1 1 .5.). Οι κρύσταλλοι 
αυτοί δημιουργούνται κατά την παρασκευή 
της κοινής γύψου, είναι πορώδεις και έχουν 
κάπως ακανόνιστο σχήμα. Η κοινή γύψος 



έχει μειωμένες μηχανικές ιδιότητες, μεγά- 
λη διαστολή και γι' αυτό χρησιμοποιείται 
σήμερα σε δευτερεύουσες εργασίες, όπως 
π.χ. η ανάρτηση εκμαγείων στον αρ- 
θρωτήρα. 

Η σκληρή γύψος (κατηγορία 3), παρασκευά- 
ζεται όταν η ορυκτή γύψος θερμανθεί στους 
125°0, κάτω από πίεση υδρατμών, μέσα σε 
αυτόκαυστο. Αποτελείται κυρία>ς από κρυ- 
στάλλους α- ημιένυδρου θειικού ασβεστίου 
(Εικ. 11.6.), οι οποίοι είναι περισσότερο συ- 
μπαγείς και κανονικοί από τους κρυστάλλους 
του β- ημιένυδρου θειικού ασβεστίου. Η 
γύψος αυτή εμφανίζει μεγαλύτερη πυκνότη- 
τα από την κοινή γύψο. Με την προσθήκη 
στυπτηρίας, πυριτικών κονιών (έως 5% περί- 
που) και άλλων ουσιών, μπορεί να αυξηθεί η 
σκληρότητά της ακόμη περισσότερο. 




Εικ. 1 1.5. Κρύσταλλοι β-ημιένυδρου θειικού ασβε- 
στίου, 2000 χ. 



Εικ. 1 1.6. Κρύσταλλοι α-ημιένυδρου θειικού ασβε- 
στίου, 2000 χ. 
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Η σκληρή γύψος είναι περισσότερο δια- 
λυτή από την κοινή γύψο και έτσι χρειάζεται 
λιγότερο νερό κατά τη μίξη. Επειδή η απαι- 
τούμενη αναλογία νερού και σκόνης διαφέ- 
ρει ανάμεσα στην απλή γύψο και τις σκλη- 
ρές γύψους, δεν επιτρέπεται η ανάμιξη δια- 
φορετικών ειδών γύψου, γιατί θα οδηγήσει 
σίγουρα σε ένα τελικό προϊόν μειωμένης 
ποιότητας. 

Το είδος αυτό της γύψου χρησιμοποιείται 
στην κατασκευή εκμαγείων μελέτης, στον 
εγκιβωτισμό οδοντοστοιχιών κ.λπ. 
Η υπερσκληρη γύψος (κατηγορία 4), παρα- 
σκευάζεται με βρασμό της ορυκτής γύψου 
μέσα σε διάλυμα χλωριούχου ασβεστίου 
30%. Μετά το βρασμό, αφαιρείται από το 
διάλυμα το χλωριούχο ασβέστιο και, στη 
συνέχεια, το ημιένυδρο θειικό ασβέστιο 
που δημιουργήθηκε λειοτριβείται και ξη- 
ραίνεται. Αποτελείται κυρίως από κρυστάλ- 
λους α- ημιένυδρου θειικού ασβεστίου, οι 
οποίοι είναι περισσότερο συμπαγείς και κα- 
νονικοί. Η γύψος που σχηματίζεται με τον 
τρόπο αυτό, είναι η πιο ισχυρή από τους 
τέσσερις τύπους (Εικ. 11.7.). 
Η γύψος αυτή χρησιμοποιείται για την κα- 
τασκευή κινητών κολοβωμάτων, εκμαγείων 




Εικ. 1 1.7. Κρύσταλλοι υπέρσκληρης γύψου, 2000 χ. 



εργασίας και γενικά για κατασκευές, στις 
οποίες απαιτείται μεγάλη πιστότητα και με- 
γάλη σκληρότητα. 

Η σκληρή και η υπέρσκληρη γύψος λέγεται 
και γύψος α- ημιένυδρης μορφής. Πρέπει 
να τονιστεί, ότι οι διαφορές ανάμεσα στην 
α- και β- ημιένυδρη μορφή της γύψου δεν 
οφείλονται σε διαφορές φάσεων της χη- 
μικής σύστασης των κόκκων, αλλά σε δια- 
φορές οι οποίες αναφέρονται μόνο στο 
μέγεθος, την επιφάνεια και την τελειότητα 
του σχήματος των κρυστάλλων. 

11.11. Οδοντιατρικές απαιτήσεις 

Η σταθερότητα του όγκου των γύψινων 
εκμαγείων αποτελεί μια από τις σπουδαιό- 
τερες απαιτήσεις, για την κατασκευή οδο- 
ντιατρικών εργασιών ακριβείας. Το υλικό 
δεν πρέπει να εμφανίζει ούτε διαστολή 
ούτε συστολή κατά την επεξεργασία, την 
κρυστάλλωση και τη σκλήρυνση. 
Απαιτείται, επίσης, πολύ καλή ρευστότητα 
(ικανότητα ροής) στην πλαστική φάση, 
χρόνος πήξης αρκετός, αλλά όχι μεγαλύτε- 
ρος από 30 λεπτά, και ακρίβεια στην από- 
δοση των λεπτομερειών. Ακόμα, το υλικό 
πρέπει να μην υφίσταται δυσμενείς επιδρά- 
σεις από την επαφή με τα αποτυπωτικά 
υλικά και να δίνει λεία και χωρίς πόρους 
επιφάνεια μετά από την πήξη. 
Η σκληρότητα και η αντοχή της γύψου στην 
κάμψη πρέπει να εμφανίζονται ικανοποιητι- 
κές, κατά τις διάφορες οδοντιατρικές ερ- 
γασίες και, τέλος, στην ατοξική σκόνη της 
γύψου, δεν πρέπει να προστίθενται ουσίες 
που να βάζουν σε κίνδυνο όσους ασχο- 
λούνται μ' αυτή. 

Το ελάχιστο των απαιτήσεων των διαφό- 
ρων κατηγοριών οδοντιατρικής γύψου, ως 
προς τις φυσικές τους ιδιότητες, φαίνεται 
στον πίνακα 11.4. 
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Πίνακας 11.4. Το ελάχιστο των απαιτήσεων από τα διάφορα είδη οδοντιατρικής γύψου. 



Ονομασία Γ 


ρεψμική διαστολή °/ 
μετά από 2 ίι 


ο Αντοχή στην κάμψη Αντοχή στη «Λίψη 
μετά από 24 Μ, Ν/πιιτι μετα από 24 Μ, Ν/γτιγτι 


Σκληρότητα μετά 
από 24Μ, Ν/πγιπγι 2 


Κατηγορία 1 




Καμιά ειδική τιμή 




Κατηγορία 2 


0.30 μέγιστη 


4 ελάχιστη 14 ελάχιστη 


20 ελάχιστη 


Κατηγορία 3 


0.20 μέγιστη 


6 ελάχιστη 25 ελάχιστη 


70 ελάχιστη 


Κατηγορία 4 


0.15 μέγιστη 


7 ελάχιστη 35 ελάχιστη 


120 ελάχιστη 



11.12. Επεξεργασία της οδοντια- 
τρικής γύψου 

Η οδοντιατρική γύψος πρέπει να αποθη- 
κεύεται σε περιβάλλον με θερμοκρασία πε- 
ρίπου 23°0 και υγρασία 50%. Στις παραπά- 
νω συνθήκες, η γύψος μπορεί να διατηρη- 
θεί, μέσα σε στεγανή συσκευασία, έως 2 
χρόνια. Μετά από το άνοιγμα της συσκευα- 
σίας, το σκέπασμα πρέπει να ξανακλείνεται 
προσεκτικά, μετά από κάθε λήψη υλικού, 
ώστε η σκόνη της γύψου να μην προσλαμ- 
βάνει υγρασία από το περιβάλλον. 
Τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται για την 
κατασκευή της γύψου, όπως το μπώλ και 
η σπάθη, πρέπει να είναι οπωσδήποτε στε- 
γνά και καθαρά, γιατί η γύψος αντιδρά 
εύκολα με τις διάφορες ανεπιθύμητες ου- 
σίες. Υπολείμματα κρυσταλλωμένης 
γύψου στο μπώλ ή στη σπάθη μπορούν να 
μειώσουν το χρόνο πήξης και να αυξήσουν 
τη διαστολή. 

Τα ηλεκτρικά μηχανήματα μίξης, που δια- 
θέτουν κενό αέρος, εξοικονομούν χρόνο 
και εξασφαλίζουν καλή μίξη, μειώνοντας 
ταυτόχρονα τους πόρους μέσα στον πολτό 
της γύψου. 

Κατά τη χρησιμοποίηση της κοινής 
γύψου, χρειάζονται συνήθως περίπου 45 
πγιΙ νερού για κάθε 100 9 σκόνης. Αντίθε- 
τα, κατά τη χρησιμοποίηση της σκληρής 
και της υπέρσκληρης γύψου (εΐοηβ) πρέ- 
πει να ακολουθούνται οι οδηγίες του κα- 



τασκευαστή. Γενικά, για κάθε 100 9 σκό- 
νης απαιτούνται 30 πιΙ νερού για τη 
σκληρή γύψο και 22 έως 24 πιΙ νερού για 
την υπέρσκληρη γύψο. 

Η υπολογισμένη ποσότητα γύψου ρίχνεται 
στο νερό λίγη - λίγη μέσα σε χρόνο 1 0 5Θ0, 
ώστε να αποφεύγεται η έγκλειση φυσαλί- 
δων. Στη συνέχεια, η σκόνη της γύψου 
πρέπει να αφεθεί να απορροφήσει το νερό 
τουλάχιστον για 20 δβο. Παράταση του 
χρόνου αυτού έως 5 γγήπ δεν επηρεάζει το 
γύψινο πολτό. Εάν η μίξη γίνει σε συσκευή 
κενού αέρος, διαρκεί 30 δβο, με αριθμό 
στροφών 320 - 360 το λεπτό. Όταν η μίξη 
γίνεται με το χέρι, η σπάθη πρέπει να εκτε- 
λεί 2 - 3 στροφές το δευτερόλεπτο. 
Ο χρόνος μίξης εξαρτάται από την ποσότη- 
τα της γύψου και από την ένταση της μίξης, 
αλλά σε καμιά περίπτωση ο χρόνος μίξης 
δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 60 δευτερόλε- 
πτα. Μεγαλύτερος χρόνος μίξης μπορεί να 
προκαλέσει θραύση των δημιουργούμενων 
κρυστάλλων και να χειροτερέψει τις μηχα- 
νικές ιδιότητες της γύψου. 

11.13. Κατασκευή εκμαγείων 

Ο πολτός της γύψου τοποθετείται κατά 
μικρές ποσότητες στην περιφέρεια του α- 
ποτυπώματος, το οποίο έχουμε τοπο- 
θετήσει πάνω σε δονητή. Έτσι, η γύψος 
ρέει μέσα στα εντυπώματα των δοντιών, 
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χωρίς να εγκλείει φυσαλίδες. Κατά τη διάρ- 
κεια πήξης της γύψου, το αποτύπωμα πρέ- 
πει να τοποθετείται με τις μύλες των δο- 
ντιών προς τα κάτω, ώστε καθώς τα βαριά 
συστατικά της γύψου κατακρημνίζονται, η 
σκληρότητα της μύλης των δοντιών του 
εκμαγείου να είναι μεγαλύτερη. 
Το γεμισμένο με γύψο αποτύπωμα πρέπει 
να παραμένει, όσο διαρκεί η πήξη - δηλαδή 
επί 30 περίπου ϊπίη - σε υγρασία περιβάλ- 
λοντος 100%. Με τον τρόπο αυτό, απο- 
φεύγεται η μείωση της σκληρότητας της 
επιφάνειας της γύψου, λόγω της επαφής 
της με τις σιλικόνες, τους πολυαιθέρες και 
τα υδροκολλοειδή. Η παραμονή σε υγρα- 
σία μπορεί να εξασφαλιστεί με υδροφόρα 
ή με επικάλυψη του αποτυπώματος με 
βρεγμένο πανί. 

Τα αποτυπώματα με αλγινικό, πριν από την 
τοποθέτηση του πολτού της γύψου, εμβα- 
πτίζονται συνήθως για 1 πιίη σε ένα σταθε- 
ροποιητή αλγινικού και ξεπλένονται έπειτα 
με νερό επί δύο δευτερόλεπτα. 
Η αφαίρεση του γύψινου εκμαγείου από 
αποτυπώματα με υδροκολλοειδή, πρέπει 
να γίνεται το πολύ μετά από 30 έως 40 ιτιίη, 
γιατί αλλοιώς το υδροκολλοειδές χάνει 



πολύ νερό κατά την επαφή του με τη γύψο 
και υπάρχει κίνδυνος να σπάσουν τα δόντια 
του εκμαγείου κατά την απομάκρυνση του 
αποτυπώματος. Τα εκμαγεία που έχουν κα- 
τασκευαστεί σε αποτυπώματα με ελαστικο- 
μερή, μπορούν να αφαιρεθούν και μετά 
από μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. 
Το γύψινο εκμαγείο επιτυγχάνει τη με- 
γαλύτερη σκληρότητά του, μετά από τέσ- 
σερις έως επτά ημέρες, αφού αποβάλλει το 
περίσσευμα του νερού που περιέχει. 
Η διατήρηση του εκμαγείου σε νερό πάνω 
από δύο ώρες, μπορεί να αλλοιώσει τις 
λεπτομέρειες σε ορισμένα είδη γύψου. Αν 
η διατήρηση σε νερό είναι απαραίτητη, για 
τη μείωση της σκληρότητας του εκμαγείου, 
συνιστάται η χρησιμοποιήση ενός κορε- 
σμένου διαλύματος θειικού ασβεστίου. Έ- 
να τέτοιο διάλυμα μπορεί να παρασκευα- 
στεί, με τοποθέτηση παλιών εκμαγείων σε 
νερό για 48 ώρες. 

Τα υπολείμματα της γύψου, που παραμέ- 
νουν σε οδοντοστοιχίες μετά τον πολυμε- 
ρισμό τους, απομακρύνονται, αν οι οδοντο- 
στοιχίες τοποθετηθούν σε υδατικό διάλυμα 
κιτρικού αμμωνίου, ΡΗ 8. 
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12. Πυροχώματα 



Σαν πυροχώματα χαρακτηρίζονται πυρίμα- 
χα υλικά, τα οποία αποτελούνται βασικά 
από ορυκτές γαίες και χρησιμοποιούνται 
για την επένδυση κέρινων ή πλαστικών 
πρότυπων. Τα πρότυπα αυτά μετά από συ- 
γκεκριμένη επεξεργασία εξαχνώνονται, 
αφήνοντας μέσα στη μάζα του πυροχώμα- 
τος ένα κενό, το οποίο στη συνέχεια γεμί- 
ζεται με ρευστό μέταλλο ή κράμα. 
Η κατασκευή μεταλλικών εργασιών με τη 
μέθοδο αυτή, που περιλαμβάνει την κατα- 
σκευή κέρινου πρότυπου, την επένδυση 
του πρότυπου με κάποια πυρίμαχη ουσία, 
την απομάκρυνση του κέρινου πρότυπου 
με καύση και στη συνέχεια, την πλήρωση 
του κενού που δημιουργήθηκε με μέταλλο, 
ήταν γνωστή από παλιά και έβρισκε εφαρ- 
μογή στις καλές τέχνες. 
Αποφασιστικής, όμως, σημασίας για τη με- 
τέπειτα εξέλιξη των πυροχωμάτων, υπήρξε 
η κατασκευή χυτών οδοντιατρικών προσθέ- 
σεων, οι οποίες εφαρμόστηκαν για πρώτη 
φορά από τον Β. Ρ. ΡΝΙ&ιόοΚ (1897). Η ου- 
σιαστική πρακτική εφαρμογή των χυτών 
προσθέσεων χρονολογείται από την αρχή 
του αιώνα μας, με τις δημοσιεύσεις του 
ΟΙΙθτκΙοΗ (1904) και του Τβςςβιΐ (1907), ο 
οποίος μάλιστα επινόησε και δική του συ- 
σκευή χύτευσης. 

Η προσπάθεια για την τελειοποίηση των 
χυτών εργασιών οδήγησε, όπως ήταν φυ- 
σικό, στην επιστημονική έρευνα πάνω στα 
πυροχώματα, η οποία αποσκοπούσε στο να 



τα κάνει κατάλληλα για χυτές εργασίες με- 
γάλης πιστότητας. 

Τα πυροχώματα διαστέλλονται τόσο κατά 
την πήξη τους, όσο και κατά τη θέρμανσή 
τους, προκειμένου να αντιρροπήσουν τη 
συστολή του κράματος, που συμβαίνει κα- 
τά τη στερεοποίησή του, καθώς και τη συ- 
στολή του κεριού εξαιτίας των μεταβολών 
της θερμοκρασίας. 

Η συστολή την οποία πρέπει να αντιρ- 
ροπήσει το πυρόχωμα, είναι το άθροισμα 
της συστολής του κεριού (0,1 - 0,5%) και 
της συστολής του κράματος (1,25 - 2%). 
Για το λόγο αυτό, θα πρέπει το πυρόχωμα 
να αντισταθμίσει μια συστολή, η οποία είναι 
δυνατόν να φτάσει ή να ξεπεράσει το 2%. 
Η δράση των πυροχωμάτων μπορεί να δο- 
θεί με την παρακάτω εξίσωση: 
Συστολή κεριού + συστολή κράματος — ► 
Διαστολή πυροχώματος 
(πήξης, υγροσκοπική, θερμική) 



12.1. Ιδιότητες που απαιτούνται από 
ένα πυρόχωμα 

Για να είναι ένα πυρόχωμα κατάλληλο για 
οδοντιατρική χρήση πρέπει: 

1. Να είναι εύχρηστο και να σκληραίνει μέσα 
σε μικρό, σχετικά, χρονικό διάστημα. 

2. Να δημιουργεί λείες επιφάνειες και να 
αποδίδει τις λεπτομέρειες στα όρια του 
χυτού. 
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3. Όταν θερμαίνεται σε υψηλές θερμο- 
κρασίες, δεν πρέπει να διασπάται, α- 
πελευθερώνοντας αέρια που μπορεί 
να διαβρώσουν την επιφάνεια του 
κράματος. 

4. Να είναι αρκετά πορώδες, για να επι- 
τρέπει στον αέρα, που εγκλωβίζεται 
στην κοιλότητα του καλουπιού, να δια- 
φεύγει εύκολα κατά τη διαδικασία της 
χύτευσης. 

5. Μετά την ολοκλήρωση της χύτευσης, 
να απομακρύνεται εύκολα από την ε- 
πιφάνεια του μετάλλου, χωρίς να αντι- 
δρά χημικά μ' αυτό. 

6. Το καλούπι από πυρόχωμα να έχει ικα- 

νοποιητική αντοχή σε θερμοκρασία 
δωματίου και σε υψηλότερες θερμο- 
κρασίες, ώστε να αντέχει στη δύναμη 
πρόσκρουσης του λειωμένου μετάλ- 
λου. 

7. Να εμφανίζει διαστολή, ικανή να αντι- 
σταθμίζει τη συστολή του κέρινου 
πρότυπου και του μετάλλου. 

8. Επειδή το καλούπι καταστρέφεται μετά 
από κάθε διαδικασία χύτευσης, το πυ- 
ρόχωμα να είναι υλικό σχετικά φτηνό. 

Η συμπεριφορά και τα χαρακτηριστικά των 
πυροχωμάτων μελετώνται με βάση τις πα- 
ραπάνω απαιτήσεις, με στόχο τη δημιουρ- 
γία υλικών που να εκπληρώνουν όσο το 
δυνατόν περισσότερες από τις ιδιότητες 
αυτές. 

Στην οδοντιατρική, χρησιμοποιούνται διάφο- 
ρα είδη κραμάτων με διαφορετικό συντελε- 
στή θερμικής διαστολής, καθώς και διαφορε- 
τικό θερμοκρασιακό διάστημα τήξης. Επόμε- 
νο, λοιπόν, είναι για κάθε κατηγορία κραμά- 
των να χρειάζεται και διαφορετικός τύπος 
πυροχώματος, ο οποίος θα πρέπει να έχει 
την ικανότητα να αντισταθμίσει τις διαφορε- 
τικές φυσικές ιδιότητες του κάθε κράματος, 
ώστε να είναι δυνατή η κατασκευή τέλειων, 
κατά το δυνατό, χυτών. 



12.2. Σύσταση των πυροχωμάτων 

Τα πυροχώματα αποτελούνται γενικά από 
τρεις διαφορετικές ομάδες υλικών. 

1. Από πυρίμαχο υλικό. Συνήθως αυτό είναι 

διοξείδιο του πυριτίου με τη μορφή του 
χαλαζία, του χριστοβαλίτη, του τριδυμί- 
τη ή και ενός μίγματος αυτών των ου- 
σιών. 

2. Από συνδετικό υλικό. Το πιο συνηθισμένο 

είναι η γύψος (ημιένυδρο θειικό ασβέ- 
στιο). Μπορεί όμως να είναι και το πυρι- 
τικό νάτριο, το πυριτικό αιθύλιο, το θειι- 
κό αμμώνιο, το φωσφορικό νάτριο, ή 
άλλα παρόμοια υλικά. Τα πυροχώματα 
που περιέχουν τα τελευταία αυτά υλικά 
σαν συνδετική ουσία, χρησιμεύουν για 
τη χύτευση κραμάτων υψηλού σημείου 
τήξης. 

3. Από διάφορες χημικές ουσίες, όπως χλω- 

ριούχο νάτριο, βορικό οξύ, θειικό κάλιο, 
γραφίτη, σκόνη χαλκού ή οξείδιο του μα- 
γνησίου, οι οποίες προστίθενται συχνά σε 
μικρές ποσότητες, για την τροποποίηση 
διαφόρων φυσικών ιδιοτήτων. 
Τα πυροχώματα διακρίνονται στα εξής εί- 
δη: 

1. Πυροχώματα που περιέχουν σαν συν- 
δετική ουσία γύψο (απλά πυροχώμα- 
τα). 

2. Πυροχώματα που δεν περιέχουν γύψο, 
σαν συνδετική ουσία (ειδικά πυροχώ- 
ματα) 

3. Πυροχώματα για συγκόλληση. 



12.3. Πυροχώματα με γύψο σαν 
συνδετική ουσία (απλά πυρο- 
χώματα) 

Τα πυροχώματα αυτού του τύπου περιέχουν 
γύψο σαν συνδετική ουσία (03δ0 4 · 1 /2Η 2 0), 
και διοξείδιο του πυριτίου με τη μορφή, 
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συνήθως, του χαλαζία, του χριστοβαλίτη ή 
του τριδυμίτη, σαν πυρίμαχες ουσίες. Επί- 
σης, είναι δυνατόν να περιέχουν ορισμένα 
πρόσθετα, για την τροποποίηση ορισμένων 
ιδιοτήτων, τα οποία όμως δεν υπερβαίνουν 
το 2%. 

Συνηθισμένα πρόσθετα είναι: Ο βόρακας 
(Ν32Β 4 θ7.10Η 2 Ο), ο οποίος επιβραδύνει 
την πήξη. Το θειικό νάτριο (Ν32304), το 
οποίο επιταχύνει την πήξη. Το χλωριούχο 
νάτριο (ΝβΟΙ), το χλωριούχο κάλιο (ΚΟΙ) και 
το χλωριούχο λίθιο (ϋΟΙ), τα οποία αυξά- 
νουν τη θερμική διαστολή. Προστίθεται ε- 
πίσης και γραφίτης, ο οποίος δημιουργεί 
αναγωγική ατμόσφαιρα, καθώς και διάφο- 
ρες χρωστικές, για τον διαχωρισμό των 
πυροχωμάτων. 

Η γύψος παίζει το ρόλο συνδετικής ουσίας, 
σχηματίζοντας κατά την κρυστάλλωση δί- 
κτυο, μέσα στο οποίο συγκρατούνται τα 
υπόλοιπα συστατικά του πυροχώματος. 
Στα περισσότερα πυροχώματα, η γύψος 
είναι α- ημιένυδρης μορφής, γιατί δίνει στο 
πυρόχωμα καλύτερες ιδιότητες από την 
β- ημιένυδρη μορφή. 

12.3.1. Πήξη και διαστολή πήξης 

Όταν το πυρόχωμα αναμιχθεί με νερό, σχη- 
ματίζεται πολτός του οποίου η ρευστότητα 
είναι ανάλογη με την ποσότητα του νερού, 
που έχει προστεθεί στο μίγμα. Κατά την 
ανάμιξη γίνεται χημική αντίδραση, αποτέ- 
λεσμα της οποίας είναι, η σε σχετικά μικρό 
χρονικό διάστημα στερεοποίηση του υλι- 
κού, με ταυτόχρονη απελευθέρωση θερμό- 
τητας. 

Ο χρόνος πήξης των απλών πυροχωμάτων, 
σύμφωνα με την προδιαγραφή Νο II της 
Α. ΩΑ, πρέπει να είναι μεγαλύτερος από 5 
ΓΤΐΐη και μικρότερος από 25 ηπίπ. Ο συνήθης 
χρόνος πήξης των πυροχωμάτων που κυκλο- 



φορούν στο εμπόριο είναι μεταξύ 9 και 18 
ιπίπ. 

Κατά τη διάρκεια της πήξης του πυροχώ- 
ματος εμφανίζεται διαστολή, η οποία εξαρ- 
τάται από το είδος και την ποσότητα της 
γύψου που περιέχει. 

Η διαστολή πήξης οφείλεται στο ότι, κατά 
την πήξη της γύψου τα μόρια του πυριτίου 
παρεμβάλλονται μεταξύ των κρυστάλλων 
που σχηματίζονται. Έτσι, οι κρύσταλλοι της 
γύψου σπρώχνονται προς την περιφέρεια, 
κατά τη διάρκεια της αύξησης, με αποτέλε- 
σμα την πρόκληση διαστολής. 
Η διαστολή αυτή λέγεται φυσική διαστολή 
ή διαστολή πήξης και παίρνει τιμές από 
0.30% έως 0.50% κατ' όγκο. 
Η διαστολή πήξης είναι ανάλογη πρός το 
χρόνο μίξης, (όσο μεγαλύτερος ο χρόνος 
μίξης, τόσο μεγαλύτερη η διαστολή πήξης 
και αντίστροφα). Η αύξηση του χρόνου 
μίξης από ένα λεπτό σε δύο, αυξάνει τη 
διαστολή πήξης από 0,29 σε 0,41%. Επί- 
σης, η διαστολή πήξης είναι ανάλογη και 
προς τη σχέση νερού - σκόνης (όσο πε- 
ρισσότερο νερό, τόσο μικρότερη δια- 
στολή πήξης και αντίστροφα) όπως φαί- 
νεται και στον πίνακα 12.1. 
Η διαστολή πήξης, σύμφωνα με τις προδια- 
γραφές της ΑϋΑ, δε θα πρέπει να ξεπερ- 
νάει το 0,5%. Τα σύγχρονα πυροχώματα 
έχουν διαστολή πήξης, η οποία φτάνει το 

Πίνακας 12.1. Η επίδραση της αναλογίας 
νερού - σκόνης στη διαστολή πήξης του 
πυροχώματος. 



Λόγος νερού - σκόνης Διαστολή πήξης % 



0,36 


0,39 


0.38 


0,35 


0,40 


0,31 


0.42 


0,29 


0,44 


0,27 
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0,4% και επιτυγχάνεται με διάφορες ουσίες 
(επιταχυντές, καταλύτες κ.λπ.). 
Η επίτευξη μεγαλύτερης διαστολής πήξης 
στα πυροχώματα, εξαιτίας της ενσωμάτω- 
σης μεγαλύτερης ποσότητας σκόνης στο 
μίγμα, εξηγείται με την κρυσταλλική θεω- 
ρία πήξης της γύψου. Έτσι, αν υπάρχει 
περισσότερη σκόνη στο μίγμα, θα δημιουρ- 
γηθούν περισσότεροι πυρήνες κρυστάλ- 
λωσης, άρα μεγαλύτερη διαστολή, επειδή 
οι κρύσταλλοι όταν αυξάνονται σε όγκο 
καθιζάνουν στο διάλυμα και προκαλούν ο- 
μοιόμορφη διαστολή της γύψου, κατά την 
πήξη της. 

Τέλος, το πάχος και το είδος του κεριού, από 
το οποίο είναι κατασκευασμένο το κέρινο 
πρότυπο, είναι δυνατόν να επηρεάσει όχι 
μόνον το μέγεθος της φυσικής και υγροσκο- 
πικής διαστολής, αλλά και να δημιουργήσει 
πρόβλημα εφαρμογής στα χυτά. 
Ο Α593Γ το 1960 βρήκε ότι μια στεφάνη, 
της οποίας τα 2/3 έγιναν από μαλακό κερί, 
το δε υπόλοιπο αυχενικό 1/3 με κερί εν- 
θέτων, έχει καλύτερη εφαρμογή από μια 
στεφάνη, η οποία έγινε ολόκληρη από 
κερί για ένθετα. Αυτό συμβαίνει, γιατί ενώ 
οι δυνάμεις που ασκούνται στο κέρινο 
πρότυπο, κατά τη διαστολή του πυροχώ- 
ματος, είναι ίδιες σε όλα τα σημεία του, η 
αντίσταση σε αυτές εξαρτάται από το πά- 
χος του κέρινου πρότυπου στο καθένα 
από τα σημεία αυτά. 

Για παράδειγμα, σε μια στεφάνη η οποία 
είναι ολόκληρη φτιαγμένη από το ίδιο κερί, 
θα εμφανιστεί μεγαλύτερη αντίσταση στη 
μασητική επιφάνεια απ' ό,τι στο αυχενικό 
τμήμα. Αν χρησιμοποιηθεί διαφορετικό κε- 
ρί, τότε εξισορροπούνται οι αντιστάσεις και 
έτσι η διαστολή του κέρινου πρότυπου γί- 
νεται ομοιόμορφα και χωρίς εμπόδια (Εικ. 
12.1). 

Η θεωρία για το αν η διαστολή πήξης μπο- 
ρεί να έχει επίδραση στη διαστολή του 



κέρινου ομοιώματος, έχει αρκετούς υπο- 
στηρικτές. 

Η αιτία του φαινομένου είναι η απελευθέ- 
ρωση (έκλυση) θερμότητας κατά την πήξη, 
οπότε το κέρινο ομοίωμα αφ' ενός γίνεται 
πιο μαλακό, αφ' ετέρου διαστέλλεται. 
Ο ΚΓ&υίΙθ απέδειξε - σε Μ.ΟΌ. ένθετα - ότι 
η φυσική διαστολή (διαστολή πήξης) των 
πυροχωμάτων είχε σαν αποτέλεσμα παρα- 
μόρφωση του κέρινου πρότυπου, με δυ- 
σμενή επίδραση στην ακρίβεια του χυτού. 
Σχετικά με το θέμα αυτό, είναι ενδιαφέρου- 




Εικ. 12.1. Η επίδραση της διαστολής πήξης και της 
υγροσκοπικής διαστολής του πυροχώματος σε κέ- 
ρινο πρότυπο στεφάνης, το οποίο έχει κατασκευα- 
στεί Α. Με μαλακό κερί Β. Με συνδυασμό μαλακού 
κεριού και κεριού για ένθετα. (Αδα3Γ). 
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σες ορισμένες νεώτερες έρευνες πάνω στη 
συμπεριφορά του πυροχώματος σε κενό 
αέρος (Ν/βευυπι). Ο Ργθπζ διαπίστωσε, με- 
ταξύ άλλων, ότι η φυσική διαστολή ενός 
πυροχώματος μειώνεται σημαντικά, όταν η 
επεξεργασία του γίνεται σε κενό αέρος. 
Αυτό προστατεύει το κέρινο πρότυπο από 
μια πιθανή στρέβλωση, που μπορεί να προ- 
κληθεί από τη φυσική διαστολή του πυρο- 
χώματος. 

Η φυσική διαστολή, η οποία συμβαίνει 
όταν το πυρόχωμα πήζει σε ανοιχτό χώρο 
και σε θερμοκρασία δωματίου, μπορεί να 
αυξηθεί αν η πήξη του πυροχώματος γίνει 
μέσα σε νερό ορισμένης θερμοκρασίας. 
Η επικουρική αυτή διαστολή λέγεται υ- 
γροσκοπική. 

12.3.2. Υγροσκοπική διαστολή 

Η διαστολή αυτή, η οποία εκδηλώνεται ό- 
ταν το πυρόχωμα με το κέρινο πρότυπο 
τοποθετηθεί μέσα σε νερό ορισμένης θερ- 
μοκρασίας, είναι 2 - 6 φορές μεγαλύτερη 
από τη φυσική διαστολή και μπορεί να φτά- 
σει μέχρι και 5% σε γραμμική διαστολή, 
όπως φαίνεται στην εικόνα 12.2. Η πλήρης 
σχέση των δύο αυτών διαστολών (πήξης 
και υγροσκοπικής) δεν μπορεί να προσδιο- 
ριστεί ακριβώς, επειδή και οι δύο αρχίζουν 
και τελειώνουν συγχρόνως. Σύμφωνα με 
τις προδιαγραφές της Α.Ό Α., η υγροσκο- 
πική διαστολή δεν πρέπει να είναι κάτω από 
1.2%, ούτε μεγαλύτερη από 2.2%. 
Η υγροσκοπική διαστολή είναι φυσικό φαι- 
νόμενο και επηρεάζεται από πολλούς πα- 
ράγοντες. Η σύνθεση του πυροχώματος 
είναι ένας από αυτούς. Όσο περισσότερο 
δΐθ2 περιέχεται σε ένα πυρόχωμα και όσο 
μικρότεροι είναι οι κρύσταλλοι του, τόσο 
μεγαλύτερη είναι η υγροσκοπική διαστολή. 
Το ίδιο συμβαίνει και με την ποσότητα και 




χρόνος ( λετιτ α ) 

Εικ. 12.2. Καμπύλες διαστολής πυροχώματος. Α. 
διαστολή πήξης, Β. υγροσκοπική διαστολή, (δκίη- 
πθγ). 

το είδος της περιεχόμενης γύψου. 
Η α- ημιένυδρη μορφή δίνει μικρότερη δια- 
στολή, απ' ότι η β- ημιένυδρη μορφή. 
Ο χρόνος μίξης και η αναλογία νερού- 
σκόνης στο αρχικό μίγμα είναι παράγο- 
ντες, οι οποίοι επιδρούν με τον ίδιο τρόπο 
όπως και στη διαστολή πήξης. Όσο πιο 
«πολυκαιρισμένο» είναι το πυρόχωμα, τό- 
σο μικρότερη είναι η διαστολή που θα 
εκδηλωθεί. Αλλά και πυρόχωμα λίγων ε- 
βδομάδων, αν δεν είναι τοποθετημένο σε 
αεροστεγή δοχεία, μπορεί να δώσει μικρή 
διαστολή. 

Ο χρόνος κατά τον οποίο το πυρόχωμα θα 



198 



Οδοντιατρικά βιοϋλικά 



έρθει σε επαφή με το νερό είναι ένας άλλος 
παράγοντας, ο οποίος επηρεάζει την υγρο- 
σκοπική διαστολή. Έχει βρεθεί, ότι η με- 
γαλύτερη διαστολή επιτυγχάνεται όταν η 
επαφή του πυροχώματος με το νερό γίνει 
πριν αρχίσει η κρυστάλλωση του πυροχώ- 
ματος ή το αργότερο μέχρι να χάσει αυτό 
την επιφανειακή του γυαλάδα. 
Η θερμοκρασία του νερού και ειδικά πάνω 
από τους 38°0 δεν επηρεάζει την υγροσκο- 
πική διαστολή. Οι διακυμάνσεις, οι οποίες 
παρατηρούνται στο μέγεθος της δια- 
στολής, ανάλογα με τη θερμοκρασία του 
νερού μέχρι τους 38οΟ, πιστεύεται ότι ο- 
φείλονται σε μεγάλο ποσοστό στο μαλάκω- 
μα του κεριού και την ως εκ τούτου παράλ- 
ληλη ενδοτικότητα των τοιχωμάτων του 
στις δυνάμεις που ασκούνται σ' αυτό, κατά 
τη διαστολή του πυροχώματος. 
Η αύξηση της διαστολής που παρατηρεί- 
ται, με την αύξηση της θερμοκρασίας του 
νερού μέχρι τους 38°0, δεν οφείλεται στην 
πραγματικότητα σε αύξηση της υγροσκο- 
πικής διαστολής, αλλά μάλλον στο ότι οι 
συνθήκες για τη διαστολή του κεριού είναι 
περισσότερο ευνοϊκές. 
Το μέγεθος της υγροσκοπικής δια- 
στολής, εξαρτάται από την ποσότητα του 
νερού που προστίθεται κατά την έναρξη 
της πήξης και δεν έχει σχέση με την ανα- 
λογία νερού - σκόνης. Έχει αποδειχτεί, 
ότι το μέγεθος της υγροσκοπικής δια- 
στολής είναι ανάλογο με την ποσότητα 
του νερού που προστίθεται, για όσο χρό- 
νο διαρκεί η πήξη, μέχρις ενός σημείου 
το οποίο ονομάζεται κρίσιμο σημείο δια- 
στολής (Εικ. 12.3.). Μετά την πήξη δεν 
εμφανίζεται διαστολή, άσχετα με το αν 
προστεθεί νερό ή όχι. 
Συμπεραίνεται λοιπόν, ότι το μέγεθος της 
υγροσκοπικής διαστολής είναι δυνατόν να 
ρυθμιστεί, ανάλογα με την ποσότητα του 
νερού που προστίθεται. 



χρισ ι μο 
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νερο (Μι) 

Εικ. 12.3. Κρίσιμο σημείο υγροσκοπικής δια- 
στολής, μετά το οποίο η διαστολή παύει να είναι 
ανάλογη της ποσότητας του παρεχόμενου νερού. 

Για την επίτευξη υγροσκοπικής διαστολής 
υπάρχουν δύο μέθοδοι: 
Η μέθοδος του ΗοΙβηββοΓΐ, κατά την οποία 
το πυρόχωμα βυθίζεται αμέσως σε νερό και 
η μέθοδος του Ρθγίοη, κατά την οποία το 
νερό προστίθεται σε σταγόνες, οπότε μπο- 
ρεί να επιτευχθεί ελεγχόμενη υγροσκοπική 
διαστολή. 

Στο φαινόμενο της υγροσκοπικής δια- 
στολής, προσπαθεί να δώσει εξήγηση η 
θεωρία της επιφανειακής τάσης, η οποία 
βασίζεται στην κολλοειδή θεωρία πήξης 
της γύψου. Σύμφωνα με αυτήν, η επιφα- 
νειακή τάση του νερού του μίγματος ε- 
μποδίζει την αύξηση και κατ' επέκταση τη 
διαστολή των κρυστάλλων της γύψου. 
Μετά τη δέσμευση του νερού από τα μό- 
ρια της ημιένυδρης μορφής της γύψου 
και τη μετάπτωσή της σε διένυδρη μορ- 
φή, παρατηρείται ελάττωση του όγκου 
του νερού γύρω από τους πυρήνες κρυ- 
στάλλωσης. 

Όσο η διαδικασία αυτή προχωρεί, τόσο ο 
όγκος του νερού ελαττώνεται, η επιφα- 
νειακή τάση αυξάνεται και έτσι εμποδίζεται 
η πλήρης διόγκωση και ανάπτυξη των κρυ- 
στάλλων της γύψου. Όταν προστίθεται νε- 
ρό στο μίγμα σε όλη τη διάρκεια της πήξης, 
τότε η σχέση της επιφάνειας του νερού 
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προς τον όγκο δε μεταβάλλεται, διατηρεί- 
ται σταθερή η επιφανειακή τάση και οι 
κρύσταλλοι αναπτύσσονται χωρίς εμπόδια. 
Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται με- 
γαλύτερη διαστολή. 

Στα πυροχώματα, εκτός από γύψο, υπάρ- 
χουν και μόρια πυριτίου, τα οποία παρεμ- 
βάλλονται στη μεσόφαση μεταξύ των 
κρυστάλλων σπρώχνοντάς τους έτσι 
προς την περιφέρεια. Η παρεμβολή αυτή 
των κρυστάλλων του πυριτίου, έχει ως 
αποτέλεσμα μεγαλύτερη διαστολή απ' 
ό,τι στη σκέτη γύψο. Επειδή, όμως, μετά 
την εξάτμιση του νερού είναι επόμενο να 
εκδηλωθεί συστολή, είναι απαραίτητη η 
ύπαρξη συνδετικής ουσίας, ώστε το απο- 
τέλεσμα να παραμείνει. Η θεωρία αυτή 
εξηγεί την επίδραση των παραγόντων 
που προαναφέρθηκαν, στο μέγεθος της 
υγροσκοπικής διαστολής. 
Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί, ότι 
η γύψος δεν είναι απαραίτητη για την υγρο- 
σκοπική διαστολή, επειδή το φαινόμενο αυ- 
τό παρατηρείται και στα πυροχώματα που 
δεν έχουν γύψο σαν συνδετική ουσία. Αυτό 
συμβαίνει, γιατί το νερό έλκεται γύρω από 
τα μόρια του 3ΐθ2 με τριχοειδική δράση 
προκαλώντας διαχωρισμό των μορίων, με 
αποτέλεσμα τη διαστολή. 
Σύμφωνα με νεώτερες έρευνες, που απέ- 
δειξαν χωρίς αμφιβολία ότι η υγροσκοπική 
διαστολή επηρεάζεται από ένα μεγάλο α- 
ριθμό αστάθμητων παραγόντων, αμφισβη- 
τείται το κατά πόσον είναι σκόπιμη η χρη- 
σιμοποίησή της στα οδοντιατρικά χυτά. Ε- 
κτός απ' αυτό, πρέπει επίσης να εξετάσου- 
με, αν για τα συνηθισμένα οδοντιατρικά 
χυτά χρειάζεται μια τέτοια μεγάλη δια- 
στολή. 

Η μεγάλη διαστολή δεν επιδρά δυσμενώς 
στην περίπτωση χυτών μερικών οδοντο- 
στοιχιών, γιατί το κερί διαμορφώνεται επά- 
νω σε σκληρό εκμαγείο από πυρόχωμα, το 



οποίο προστατεύει την κέρινη κατασκευή 
από την επίδραση της διαστολής του πυρο- 
χώματος επένδυσης. 

12.3.3. Θερμική διαστολή 

Η πιο σημαντική διαστολή του πυροχώμα- 
τος και, κατά συνέπεια, η πιο ενδιαφέρου- 
σα είναι η «θερμική» διαστολή, η οποία 
επιτυγχάνεται με θέρμανση του πυροχώ- 
ματος. Η διαστολή αυτή, ανάλογα με τον 
τύπο του πυροχώματος, κυμαίνεται από 
0.5% μέχρι 2% σε θερμοκρασία όχι πάνω 
από 700°Ο. Η θερμοκρασία αυτή είναι κα- 
θοριστική για τα απλά πυροχώματα, γιατί 
πάνω απ' αυτήν η γύψος διασπάται, απε- 
λευθερώνοντας θειούχα αέρια (διοξείδιο 
του θείου), τα οποία προσβάλλουν την επι- 
φάνεια των χρυσοκραμάτων, δημιουργώ- 
ντας σουλφίδια με το χαλκό και τον άργυρο 
των κραμάτων. 

Κατά τη θέρμανση του κρυσταλλωμένου 
πυροχώματος, τα δύο κύρια συστατικά του 
(γύψος και διοξείδιο του πυριτίου) συμπε- 
ριφέρονται εντελώς αντίθετα. Η γύψος συ- 
στέλλεται και το διοξείδιο του πυριτίου δια- 
στέλλεται. 

Η συστολή της γύψου εμφανίζεται κατά τη 
θέρμανση του πυροχώματος μεταξύ 100°Ο 
και 400°Ο (Εικ. 12.4.) και οφείλεται στην 
αφυδάτωση της γύψου του πυροχώματος 
και στη μετατροπή του συστήματος κρυ- 
στάλλωσής της από το εξαγωνικό, στο ορ- 
θορομβικό. 

Στους 700°Ο περίπου εμφανίζεται μια μι- 
κρή διαστολή. Αν η θερμοκρασία ξεπερά- 
σει τους 700°Ο, τότε παρατηρείται εξαιρε- 
τικά μεγάλη συστολή, η οποία αποδίδεται 
στην αποσύνθεση της γύψου σε τόσο υ- 
ψηλή θερμοκρασία. 

Την αντιρρόπηση αυτής της συστολής ανα- 
λαμβάνει το διοξείδιο του πυριτίου, το ο- 
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Εικ. 12.4. Αλλαγή διαστάσεων των τριών μορφών 
της γύψου κατά τη θέρμανση.!. Απλή II. Σκληρή ΙΙΙ.Υ- 
πέρσκληρη. ($κίηηβΓ). 



ποίο, όπως είναι γνωστόν, υπάρχει σε τέσ- 
σερις αλλοτροπικές μορφές. Οι δύο απ' 
αυτές, δηλ. ο χαλαζίας και ο χριστοβαλίτης, 



μόνες ή σε συνδυασμό, χρησιμοποιούνται 
στα οδοντιατρικά πυροχώματα. Οι άλλες 
δύο μορφές του 81Ο2, ο τριδυμίτης και ο 
λειωμένος χαλαζίας (ίυδθά ςυ3Πζ), δε χρη- 
σιμοποιούνται σχεδόν καθόλου στη σύνθε- 
ση των οδοντιατρικών πυροχωμάτων. 
Ο χαλαζίας, ο χριστοβαλίτης και ο τριδυμί- 
της κατά τη θέρμανση τους και σε ορισμέ- 
νη, χαρακτηριστική για κάθε μορφή, θερ- 
μοκρασία, παρουσιάζουν μια μεταβολή 
στην κρυσταλλική τους δομή. Αποτε- 
λούνται από δύο αλλοτροπικές μορφές, 
την α- και β-, οι οποίες παρουσιάζουν αμ- 
φίδρομη μετάπτωση, ανάλογα με τις αυξο- 
μειώσεις της θερμοκρασίας. Οι μεταπτώ- 
σεις αυτές φαίνονται στον πίνακα 12.2. 
Όπως φαίνεται, για το χαλαζία και το χρι- 
στοβαλίτη η θερμοκρασία μετάπτωσης α- 
πό την β- μορφή στην α- είναι 573°0 και 
200° έως 700°Ο αντίστοιχα. Οι α-αλλοτρο- 
πικές μορφές είναι σταθερές μόνο πάνω 
από αυτές τις θερμοκρασίες, ενώ οι β- μορ- 
φές είναι σταθερές στη θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος. 

Κατά τη μετάπτωση από την β- μορφή στη 
α-, με την αύξηση της θερμοκρασίας, ελατ- 
τώνεται η πυκνότητα και συγχρόνως αυξά- 
νεται ο όγκος, με αποτέλεσμα αύξηση της 
διαστολής. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνε- 
ται διαστολή, η οποία αντισταθμίζει τη συ- 



Πίνακας 12.2. Αλλοτροπικές μορφές χαλαζία, χριστοβαλίτη, τριδυμίτη. 
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στολή της γύψου, η οποία όπως είπαμε 
εκδηλώνεται στη θερμοκρασία των 150°Ο 
περίπου και οφείλεται στη μετάπτωση της 
διένυδρης μορφής στην άνυδρη, εξαιτίας 
της αφυδάτωσής της. 
Με βάση τη μορφή του πυριτίου, την οποία 
περιέχουν, τα πυροχώματα διακρίνονται σε 
πυροχώματα χαλαζία και πυροχώματα χρι- 
στοβαλίτη. 

Από τις μορφές του πυριτίου, ο χριστοβα- 
λίτης έχει τη μεγαλύτερη διαστολή (1,6% 
στους 400°Ο), ακολουθεί ο χαλαζίας με 1 ,4% 
στους 600°Ο, ενώ ο τριδυμίτης παρουσιάζει 
διαστολή κάτω από 1% στους 600°Ο (Εικ. 
12.5.). 



2.0 



Ι" 



0.5 



3. 0 



0.5 



I 

Μ ι.Ο 



1.5 



2.0 



Χριστοβαλίτης 
Χαλαζίας 




\ 

\ 



^ Γύψος 



0 100 200 300 400 500 600 700 

°0 

Εικ. 12.5. Η ογκομετρική συμπεριφορά των διαφό- 
ρων μορφών πυριτίου και της γύψου κατά τη θέρ- 
μανση μέχρι τους 700°Ο. Η γραφική παράσταση 
έγινε σύμφωνα με τις εμφανιζόμενες γραμμικές 
μεταβολές (Εϊοππθγ). 



Το περισσότερο πυρίμαχο υλικό είναι ο 
χαλαζίας, με δεύτερο το χριστοβαλίτη και 
τελευταίο τον τριδυμίτη. 
Η θερμική διαστολή των πυροχωμάτων ο- 
φείλεται αποκλειστικά στα πυρίμαχα συ- 
στατικά του πυροχώματος, τα οποία σε 
ορισμένη θερμοκρασία μεταπίπτουν από 
την β- στη α- αλλοτροπική μορφή. Στην 
εικόνα 12.5. φαίνονται οι μεταβολές όγκου 
που εμφανίζουν, κατά τη θέρμανση, η 
γύψος και οι διάφορες μορφές του πυρι- 
τίου. Γι αυτό, προκειμένου να έχουμε δια- 
στολή του πυροχώματος, πρέπει να αντιρ- 
ροπείται η συστολή της γύψου που περιέ- 
χεται μέσα σ' αυτό. Αυτό επιτυγχάνεται με 
την ανάλογη ποσότητα πυριτίου. Στη θερ- 
μική διαστολή του πυροχώματος επιδρούν: 
α. Η ποσότητα του πυριτίου. Η θερμική 
διαστολή είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο με- 
γαλύτερη είναι η εκατοστιαία αναλογία των 
μορφών του διοξειδίου του πυριτίου (Εικ. 
12.6.). 

β. Η μορφή του πυριτίου. Τη μεγαλύτερη 
διαστολή από όλες τις μορφές διοξειδίου 
του πυριτίου παρουσιάζει ο χριστοβαλί- 
της, κατά τη μετάπτωσή του από τη β- στην 
α- μορφή. Η θερμοκρασία έναρξης του 
φαινομένου είναι 200° - 700°Ο (Εικ. 12.7.). 
Η διαστολή αυτή είναι έως 1 ,6% και είναι 
μεγαλύτερη από τη συστολή της γύψου, με 
αποτέλεσμα να εμφανίζεται όχι μόνο αντι- 
στάθμιση της συστολής αυτής, αλλά και 
παραμένουσα διαστολή. 
Η διαστολή του χριστοβαλίτη είναι με- 
γαλύτερη από εκείνη του χαλαζία και αρχί- 
ζει σε μικρότερη θερμοκρασία. Αυτό έχει 
σημασία, γιατί η συστολή της γύψου αρχί- 
ζει μεταξύ 100° και 150°Ο. 
Ο χαλαζίας μεταπίπτει στην α- μορφή στη 
θερμοκρασία των 570°Ο, η δε διαστολή του 
είναι 1,4%. Έχει βρεθεί, ότι σε πυρόχωμα 
που περιέχει 60% χαλαζία δεν αντιρροπεί- 
ται η συστολή της γύψου. Για να γίνει αυτό, 
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Εικ. 12.6. Η θερμική διαστολή των πυροχωμάτων 
σε σχέση με την περιεκτικότητα τους σε χαλαζία, 
πυρόχωμα Α - περιεκτικότητα σε χαλαζία 45%, 
πυρόχωμα Β - περιεκτικότητα σε χαλαζία 60%, 
πυρόχωμα Ο - περιεκτικότητα σε χαλαζία 75%. 
(ΕΐοήηθΓ). 




θα πρέπει το πυρόχωμα να περιέχει 75% 
χαλαζία. 

Η μεγάλη όμως αυτή ποσότητα του χαλαζία 
ελαττώνει την αντοχή του πυροχώματος, 
γι' αυτό προστίθενται διάφορες ουσίες στα 
πυροχώματα. 

γ. Τα χημικά πρόσθετα. Η προσθήκη στο 
πυρόχωμα μικρών ποσοτήτων χλωριούχου 
νατρίου, χλωριούχου καλίου ή χλωριούχου 
λιθίου εξισορροπεί τη συστολή της γύψου και 
αυξάνει τη θερμική διαστολή (Εικ. 12.8.) του 
πυροχώματος χωρίς αύξηση του πυριτίου. 
'Αλλη χημική ουσία, η οποία ελαττώνει τη 
συστολή της γύψου και συγχρόνως κάνει 
ανθεκτικότερο το πηγμένο πυρόχωμα είναι 
το βορικό οξύ. 

Τα πυροχώματα, όμως, τα οποία περιέχουν 



Εικ. 12.7. Καμπύλη θερμικής διαστολής (Α) ενός 
συνηθισμένου πυροχώματος με χαλαζία, συγκριτι- 
κά προς την καμπύλη θερμικής διαστολής (Β) ενός 
πυροχώματος. το οποίο στη θέση του χαλαζία πε- 
ριέχει χριστοβαλίτη. (ΕίοήηβΓ). 

βορικό οξύ έχουν το μειονέκτημα να δίνουν 
πολλές φορές χυτά με αδρές επιφάνειες, 
εξαιτίας της διάσπασης του βορικού οξέος, 
δ. Η αναλογία νερού - σκόνης. Όσο πιο 
λεπτόρρευστος είναι ο πολτός του πυρο- 
χώματος, τόσο μικρότερη είναι η θερμική 
διαστολή. 

Για το λόγο αυτό, πρέπει να τηρούνται σχο- 
λαστικά οι αναλογίες μίξης που δίνει ο κα 
τασκευαστής για το κάθε πυρόχωμα (Εικ. 
12.9.). 
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Περιεκτικότητα (%) 
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Εικ. 12.8. Η επίδραση του χλωριούχου νατρίου στη θερμική διαστολή ενός πυροχώματος. (ΕίοΜηθΓ). 
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Εικ. 12.9. Η θερμική διαστολή ενός πυροχώματος σε σχέση με την αναλογία νερού - σκόνης. (ΕίοηηβΓ). 



12.3.4. Θερμική συστολή 

Αν ένα πυρόχωμα, που έχει θερμανθεί 
στους 700°Ο, αφεθεί να κρυώσει σε θερμο- 
κρασία δωματίου, εμφανίζει μια ολική συ- 
στολή, σε σύγκριση με τις διαστάσεις που 
είχε πριν από τη θέρμανση. 
Η συστολή αυτή οφείλεται στη μετάπτωση 
των α- μορφών του 3ίθ2 σε β- μορφές. 
Όταν το πυρόχωμα αποκτήσει τη θερμο- 
κρασία του δωματίου, τότε εκδηλώνεται η 



μεγαλύτερη συστολή. 

Αν ξαναθερμανθεί στη θερμοκρασία των 

700°Ο θα εμφανιστεί η αρχική διαστολή, 

εφόσον πρόκειται για πυρόχωμα με χριστο- 

βαλίτη. 

Αν το πυρόχωμα περιέχει χαλαζία, τότε 
είναι δυνατό να εκδηλωθεί η ίδια πάλι δια- 
στολή ή μικρότερη, ανάλογα με την ποσό- 
τητα του χαλαζία που περιέχεται. 
Στα πυροχώματα που περιέχουν χριστοβα- 
λίτη, η θερμική συστολή παραμένει μικρή 
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για μεγαλύτερο θερμοκρασιακό διάστημα, 
από ότι στα πυροχώματα που περιέχουν 
χαλαζία (υπεροχή των πυροχωμάτων που 
περιέχουν χριστοβαλίτη). (Εικ. 12.10.). 
Κατά τον 0γ3ϊ9, μετά τη συστολή, η διαστολή 
του πυροχώματος, αν αυτό ξαναθερμανθεί, 
δεν αποκτά την ίδια τιμή (Εικ. 12.11.). 



1 Λγ 
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Εικ. 12.10. Α. Πυρόχωμα που περιέχει χριστοβαλίτη: 
Καμπύλη θερμικής διαστολής 

Καμπύλη θερμικής συστολής 

Β. Πυρόχωμα που περιέχει χαλαζία: 

Καμπύλη θερμικής διαστολής 

-. -. -. -. - Καμπύλη θερμικής συστολής (ΕίοηηθΓ). 




Ο 200 



Θερμοκρασία (°φ 

Εικ. 12.11. Καμπύλες θερμικής διαστολής και συ- 
στολής πυροχωμάτων με γύψο σαν συνδετική ου- 
σία. Καμπύλη 1 . πρώτη θέρμανση, καμπύλη 2. ψύξη 
και καμπύλη 3, επαναθέρμανση. (θ3ία). 

Η γνώση της θερμικής συστολής δείχνει, 
ότι σε πυρόχωμα χαλαζία είναι θεωρητικά 
δυνατό να γίνει χύτευση του κράματος, 
όταν η θερμοκρασία φτάσει τους 575°0, 
ενώ σε πυρόχωμα χριστοβαλίτη, η χύτευση 
μπορεί να γίνει ακόμη και όταν το πυρόχω- 
μα έχει θερμοκρασία 270°Ο, οπότε γίνεται 
η μετάπτωση από τη β- στην α- μορφή. 
Στο σημείο αυτό πρέπει να επισημανθεί, ότι 
δεν είναι σωστό να ξαναθερμαίνεται το πυ- 
ρόχωμα, το οποίο έχει κρυώσει, επειδή, 
εκτός των άλλων, κατά τη διάρκεια της 
ψύξης δημιουργούνται στη μάζα του μικρο- 
ρωγμές, οι οποίες έχουν σαν αποτέλεσμα 
τη δημιουργία προβληματικών χυτών. Γενι- 
κά, συμπεραίνεται ότι η ακρίβεια ενός χυ- 
τού θα είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο γρηγο- 
ρότερα γίνεται η χύτευση, μετά την αφαί- 
ρεση του δακτυλίου από το φούρνο. 
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12.3.5. Χημική συμπεριφορά 

Η συμπεριφορά της γύψου κατά τη θέρ- 
μανση των πυροχωμάτων έχει ιδιαίτερη ση- 
μασία, γιατί η γύψος, σε υψηλές θερμοκρα- 
σίες, διασπάται σε ΟβΟ, 802 και 02. Η 
διάσπαση αυτή ευνοείται από την παρου- 
σία πυριτίου (3ΐθ2). Η προσβολή κραμάτων 
ευγενών μετάλλων από τα προϊόντα διά- 
σπασης της γύψου δεν είναι δυνατή, ακόμα 
και σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες, επειδή 
τα συνηθέστερα συστατικά των κραμάτων 
αυτών (Ας, Ρά, Ρί, Ου, Ζη) δεν αντιδρούν το 
ίδιο έντονα με το διοξείδιο του θείου, όσο 
με τα σουλφίδια. Αντίθετα, αν για την προ- 
θέρμανση του πυροχώματος χρησιμοποιη- 
θεί φούρνος που θερμαίνεται με αέριο 
(γκάζι), η φλόγα του αερίου μπορεί να δρά- 
σει αναγωνικά στο 03304, της γύψου, δη- 
μιουργώντας Οθδ, το οποίο μπορεί να αντι- 
δράσει χημικά με τα παραπάνω μέταλλα. 
Με τον τρόπο αυτό, δημιουργούνται μεταλ- 
λικά σουλφίδια με χαμηλό σημείο τήξης, τα 
οποία έχουν δυσμενή επίδραση στη δομή 
του υλικού. Ιδιαίτερα ευαίσθητα στην επί- 
δραση αυτή, είναι τα κράματα με μεγάλη 
περιεκτικότητα σε παλλάδιο και άργυρο. 
Πυροχώματα που περιέχουν πρόσθετα με 
ισχυρή αναγωγική δράση (π.χ. 0) ή υπο- 
λείμματα κεριού, που έχει την ιδιότητα να 
απανθρακώνεται κατά την προθέρμανση, 
ανάγουν το 03δ0 4 σε 03δ και μπορούν 
έτσι να προκαλέσουν αλλοιώσεις, οφειλό- 
μενες στο θείο. Κατά τους Ο'Βπθπ και ΝίβΙ- 
δθη, τα αναγωγικά αυτά φαινόμενα εμφανί- 
ζονται σε ένα θερμοκρασιακό διάστημα α- 
πό 700° έως 800°Ο. 

Για το λόγο αυτό, κατά τη χρησιμοποίηση 
πυροχωμάτων που περιέχουν γύψο, πρέπει 
να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στα ακόλου- 
θα σημεία: 

1. Τα πυροχώματα να προθερμαίνονται 
μόνο σε ηλεκτρικά θερμαινόμενους 



κλιβάνους και όχι πάνω από τους 
750°Ο. Ο χρόνος προθέρμανσης δεν 
πρέπει να υπερβαίνει τα 45 λεπτά, για- 
τί ο παρατεταμένος χρόνος ευνοεί τα 
αναγωγικά φαινόμενα. 

2. Τα πυροχώματα που περιέχουν αναγω- 

γικά πρόσθετα (π.χ. Ο) δεν πρέπει να 
χρησιμοποιούνται για επίχυση,δη- 
λαδή για περιπτώσεις στις οποίες μέ- 
σα στο πυρόχωμα υπάρχει ήδη κράμα. 
Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται 
παλλαδιουχα κράματα, για λόγους 
πρόνοιας, δεν πρέπει να χρησιμο- 
ποιούνται πυροχώματα που περιέ- 
χουν γύψο. 

3. Το κερί πρέπει να απομακρύνεται τε- 
λείως από το πυρόχωμα, πράγμα που 
επιτυγχάνεται μόνον εφ' όσον η α- 
ποκήρωση γίνει αμέσως μετά την κρυ- 
στάλλωση του πυροχώματος και όσο 
αυτό είναι υγρό. Το στεγνό πυρόχωμα 
δρα σαν σφουγγάρι και απορροφά το 
κερί, κατά την αποκήρωση. 

12.3.6. Αντοχή σε δυνάμεις θλίψης 

Σύμφωνα με τις προδιαγραφές που προα- 
ναφέρθηκαν, η δύναμη η οποία απαιτείται 
για τη θλίψη ενός απλού πυροχώματος δε 
θα πρέπει να είναι, δύο ώρες μετά την πήξη 
του, μικρότερη από 360 ρδΐ. 
Η αντοχή στη θλίψη εξαρτάται από την 
αναλογία νερού - σκόνης. Όσο περισσότε- 
ρο είναι το νερό στο μίγμα, τόσο μικρότερη 
είναι η αντοχή του πυροχώματος. 
Η θερμοκρασία στην οποία θερμαίνεται έ- 
να πυρόχωμα, μπορεί να αυξομειώσει την 
αντοχή του στη θλίψη, ενώ η αντοχή στη 
θλίψη, ενός πυροχώματος το οποίο αφέθη- 
κε να κρυώσει, είναι ελαττωμένη, εξαιτίας 
των μικροσκοπικών ρωγμώσεων που δη- 
μιουργούνται στη μάζα του όταν κρυώνει. 
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Τα πυροχώματα τα οποία περιέχουν ΝβΟΙ 
έχουν ελαττωμένη αντοχή στη θλίψη, όταν 
θερμαίνονται στους 700°Ο. 
Η ποσότητα και ο τύπος της συνδετικής 
ουσίας επηρεάζει την αντοχή ενός πυρο- 
χώματος. Έτσι, η προσθήκη α- αντί β- ημιέ- 
νυδρης μορφής γύψου αυξάνει πολύ την 
αντοχή. Ακόμη, η ποσότητα της περιεχόμε- 
νης γύψου δεν πρέπει να είναι κάτω από 
15%, γιατί επηρεάζεται δυσμενώς η αντοχή 
(σκληρότητα) του πυροχώματος και δεν 
προλαμβάνεται η ρίκνωση κατά την προ- 
θέρμανση του πυροχώματος. 
Το ίδιο αποτέλεσμα έχει και η προσθήκη 
χημικών καταλυτών, το ποσοστό των ο- 
ποίων μπορεί να επιτρέψει αύξηση της πο- 
σότητας της συνδετικής ουσίας, χωρίς ε- 
λάττωση της θερμικής διαστολής. 
Παρ' όλα αυτά, η αντοχή στη θλίψη δε θα 
πρέπει να είναι πολύ μεγάλη, επειδή υπάρ- 
χει φόβος καταστροφής του χυτού κατά 
την ψύξη του λειωμένου κράματος, η οποία 
μπορεί να εκδηλωθεί σαν στρέβλωση ή α- 
κόμα και ράγισμα της εργασίας. 

12.3.7. Μέγεθος κόκκων 

Το πυρόχωμα πρέπει να αποτελείται από 
μικρούς κόκκους 5ίθ2, επειδή εκτός των 
άλλων το μέγεθος των κόκκων είναι ένας 
από τους παράγοντες που επηρεάζει όλες 
σχεδόν τις ιδιότητες των πυροχωμάτων. 
Από το μέγεθος των κόκκων του πυριτίου 
εξαρτάται και η καθαρότητα της επιφά- 
νειας των χυτών. Όσο μικρότερο είναι το 
μέγεθος των κόκκων, τόσο πιο λεία επιφά- 
νεια θα έχει το χυτό. 

Τα πυροχώματα θα πρέπει να αποτε- 
λούνται από διαφόρων μεγεθών κόκκους, 
επειδή έτσι γίνεται ευκολότερα η διαφυγή 
του αέρα, ο οποίος υπάρχει μέσα στο κα- 
λούπι κατά την ώρα της εισόδου σ' αυτό 



του ρευστού κράματος. 
Πυροχώματα με κόκκους ενιαίου, μικρού, 
μεγέθους δίνουν χυτά ατελή ή και με πό- 
ρους. Αντίθετα, αν υπάρχουν μεγάλου με- 
γέθους ενιαίοι κόκκοι, τότε το χυτό θα έχει 
αδρή επιφάνεια. 

Η δημιουργία πόρων στα χυτά είναι ένα 
φαινόμενο, το οποίο οφείλεται σε πολλούς 
παράγοντες. Σε ό,τι αφορά το ρόλο του πυ- 
ροχώματος, η δημιουργία ή όχι πόρων εξαρ- 
τάται από τη δυνατότητα να διαφύγει ο αέρας 
που υπάρχει στο καλούπι. Αυτό πάλι εξαρτά- 
ται από το μέγεθος των κόκκων του πυρο- 
χώματος (λεπτόκοκκο - χοντρόκοκκο) και 
από την ποσότητα της γύψου, η οποία πε- 
ριέχεται ως συνδετική ουσία. Όσο πιο λε- 
πτόκοκκο και με λίγη γύψο πυρόχωμα χρη- 
σιμοποιείται, τόσο δυσκολότερα θα βγεί 
από το καλούπι ο αέρας. 

12.4. Πυροχώματα που δεν περιέ- 
χουν γύψο σαν συνδετική ου- 
σία (ειδικά πυροχώματα) 

Στα πυροχώματα αυτά, χρησιμοποιούνται 
σαν υποκατάστατα της γύψου φωσφορικά 
και πυριτικά άλατα, οπότε τα πυροχώματα 
ονομάζονται φωσφορικά ή πυριτικά, αντί- 
στοιχα. 

12.4.1. Πυροχώματα φωσφορικού 
τύπου 

Τα ειδικά πυροχώματα φωσφορικού τύπου 
αποτελούνται από τρεις κατηγορίες συ- 
στατικών. 

Η πρώτη κατηγορία περιλαμβάνει τα πυρί- 
μαχα συστατικά, τα οποία θα προκαλέσουν 
τη διαστολή του πυροχώματος στις υψηλές 
θερμοκρασίες. Αυτά είναι οι διάφορες μορ- 
φές του πυριτίου (χαλαζίας, χριστοβαλίτης 
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και τριδυμίτης). 

Η δεύτερη κατηγορία συστατικών αποτελεί- 
ται από συνδετικές ουσίες του πυροχώμα- 
τος, οι οποίες όταν διαλύονται μέσα σε νερό, 
σε θερμοκρασία δωματίου, δίνουν φωσφορι- 
κά ιόντα. Σαν συνδετικές ουσίες χρησιμο- 
ποιούνται το πυριτικό νάτριο, το φωσφορικό 
αμμώνιο, το φωσφορικό νάτριο κ.ά. 
Η τρίτη κατηγορία συστατικών περιλαμβά- 
νει χημικές ουσίες, που παίζουν το ρόλο 
καταλύτη και επιταχύνουν ή επιβραδύνουν 
τις διάφορες αντιδράσεις που συμβαίνουν, 
κατά την πήξη των ειδικών πυροχωμάτων. 
Τέτοιες ουσίες είναι το ΜςΟ, ο στερεός Ου, 
το βορικό οξύ κ.λπ. 

Τα πυροχώματα του τύπου αυτού χρησιμο- 
ποιούνται για τη χύτευση κραμάτων με υ- 
ψηλό σημείο τήξης και γι' αυτό θερμαίνο- 
νται σε θερμοκρασίες πάνω από 1100°Ο. 
Για το λόγο αυτό, περιέχουν ειδικές θερ- 
μοάντοχες συνδετικές ουσίες, σε ποσοστό 
2%. Μια συνηθισμένη τέτοια ουσία, για τα 
πυροχώματα φωσφορικού τύπου, είναι το 
δισόξινο φωσφορικό αμμώνιο, το οποίο α- 
ντιδρώντας με ένα μεταλλικό οξείδιο, π.χ. 
το Μ9Ο, μετατρέπεται σε εναμμώνιο φωσφο- 
ρικό μαγνήσιο (Μ9ΝΗ4ΡΟ4). Οι κρύσταλλοι 
του εναμμώνιου φωσφορικού μαγνησίου 
προκαλούν την πήξη του πυροχώματος, σε 
θερμοκρασία δωματίου. 
Το ποσοστό της σκόνης του πυροχώματος 
σε σχέση με το υγρό, καθώς και το μέγεθος 
των κρυστάλλων του χαλαζία ή του χριστο- 
βαλίτη, που περιέχονται στο πυρόχωμα, 
καθορίζουν τη διαστολή πήξης και τη θερ- 
μική διαστολή του πυροχώματος. 

12.4.1.1. Πήξη 

Η σκόνη του πυροχώματος αναμιγνύεται 
συνήθως με ένα υδατικό κολλοειδές εναιώ- 



ρημα ή με νερό. Όταν η σκόνη έρθει σε 
επαφή με το νερό, απελευθερώνονται φω- 
σφορικά ιόντα, τα οποία αντιδρούν με ένα 
μεταλλικό οξείδιο, που συνήθως είναι Μ9Ο 
και σχηματίζουν εναμμώνιο φωσφορικό μα- 
γνήσιο. 

Αν και η αντίδραση δεν είναι τόσο απλή, 
επειδή τα φωσφορικά ιόντα βρίσκονται αρ- 
χικά με τη μορφή συμπλοκών και έτσι γίνο- 
νται πολύπλοκες αντιδράσεις, είναι δυνα- 
τόν απλοποιώντας τα πράγματα να πούμε 
ότι η αντίδραση είναι η εξής: 

ΝΗ 4 Η 2 Ρ0 4 + Μ 9 0 + 5Η 2 0 ► 

ΝΗ4Μ9ΡΟ4 + 6Η2Ο 

Κατά την πήξη έχουμε σύγχρονη αποβολή 
θερμότητας, η οποία επιταχύνει την αντί- 
δραση. 

Το εναμμώνιο φωσφορικό μαγνήσιο είναι 
υπεύθυνο για την πήξη του πυροχώματος 
και συμβάλλει συγχρόνως στη σύνδεση 
των άλλων συστατικών και την ενίσχυση 
της μάζας του. 

Όταν το πυρόχωμα υπερθερμανθεί ή όταν 
έρθει σε επαφή με το λειωμένο κράμα, 
μπορεί να σχηματιστεί μικρή ποσότητα 
Μ93(Ρ0 4 ) 2 . 

Ο χρόνος μίξης, η θερμοκρασία του υγρού, 
η αναλογία υγρού - σκόνης επηρεάζουν το 
χρόνο πήξης. 

Ένας ακόμη παράγοντας, ο οποίος επη- 
ρεάζει όχι μόνο το χρόνο πήξης, αλλά την 
ακρίβεια και την απόδοση των λεπτομε- 
ρειών, καθώς και την απόδοση λείων επιφα- 
νειών του χυτού, είναι ο τρόπος μίξης της 
σκόνης με το υγρό. Τα πυροχώματα αυτά 
πρέπει να αναμιγνύονται για αρκετό χρόνο 
και με μηχανικό αναμικτήρα σε κενό, ώστε 
να γίνει πλήρης η χημική αντίδραση και να 
φύγουν τα αέρια προϊόντα της αντίδρασης, 
για να αποφευχθούν κατ" επέκταση οι ανώ- 



208 



Οδοντιατρικά βιοϋλικά 



μάλες επιφάνειες του χυτού. Η μηχανική 
ανάμιξη επιταχύνει την πήξη, δίνει με- 
γαλύτερη διαστολή και επιπλέον λείες επι- 
φάνειες χυτών. 

Πρέπει να αποφεύγονται οι μεγάλοι δα- 
κτύλιοι με πολλά κέρινα ομοιώματα, για- 
τί η υπερβολική αύξηση της θερμοκρα- 
σίας είναι δυνατόν να προκαλέσει προ- 
βλήματα στα κεριά. Μικρότεροι δα- 
κτύλιοι με λίγα κέρινα προπλάσματα εί- 
ναι προτιμότεροι. 

Ακόμη, χρειάζεται προσοχή στη δόνηση 
κατά τη διάρκεια του γεμίσματος του δα- 
κτυλίου, επειδή η μεγάλης διάρκειας δόνη- 
ση μπορεί να προκαλέσει διαχωρισμό των 
κόκκων των συστατικών του πυροχώματος, 
με αποτέλεσμα τα χυτά να έχουν ανώμαλες 
επιφάνειες. 

12.4.1.2. Θερμική και υγροσκοπική 
διαστολή 

Τα πυροχώματα φωσφορικού τύπου μπο- 
ρούν να αναμιχθούν με νερό ή με υδατικό 
κολλοειδές πυριτικό διάλυμα. Αν η ανάμιξη 
γίνει με νερό, τότε κατά τη θέρμανση τους 
εμφανίζουν αρχικά μια συστολή, στην ίδια 
θερμοκρασία με τα απλά. Αν η ανάμιξη γίνει 
με το πυριτικό διάλυμα, τότε εμφανίζεται 
στην αρχή συστολή και μετά διαστολή. 
Το πλεονέκτημα αυτών των πυροχωμάτων 
είναι, ότι μπορεί κανείς να επιτύχει από 
μικρή συστολή μέχρι σημαντική διαστολή, 
αυξομειώνοντας τη συγκέντρωση του κολ- 
λοειδούς διαλύματος με την προσθήκη νε- 
ρού (Εικ. 12.12.). 

Και στα πυροχώματα αυτά μπορεί να χρη- 
σιμοποιηθεί η μέθοδος της υγροσκοπικής 
διαστολής. Στην περίπτωση αυτή, ο δα- 
κτύλιος πρέπει να παραμείνει για 30 - 45 
λεπτά σε νερό θερμοκρασίας 38°0. 




ο.ο I ι ι I I I I I I I I 
°0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 



Εικ. 12.12. Διάγραμμα διαστολής του φωσφορικού 
πυροχώματος ΒθΙΙανβδί της εταιρείας Βθαο. Η δια- 
στολή ρυθμίζεται ανάλογα με την προσθήκη ή όχι 
απεοταγμένου νερού στο κολλοειδές διάλυμα. 
1. Νερό 50% 2. Νερό 10% 3. χωρίς την προσθήκη 
νερού. Η συνεχής γραμμή παριστάνει τη διαστολή 
και η διακεκομμένη τη συστολή κατά την ψύξη. 
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12.4.1.3. Θερμική συστολή 

Όπως και τα απλά πυροχώματα, έτσι και τα 
φωσφορικού τύπου κατά τη θέρμανσή 
τους εμφανίζουν συστολή, η οποία οφείλε- 
ται όμως στην αποδόμηση του εναμμώνιου 
φωσφορικού μαγνησίου. 
Η αποδόμηση αυτή γίνεται αισθητή από την 
έντονη οσμή αμμωνίας, η οποία απελευθε- 
ρώνεται κατά τη θέρμανση. Και εδώ, η συ- 
στολή αντιρροπείται με τη διαστολή του 
πυριτίου με τον ίδιο τρόπο, όπως και στα 
απλά πυροχώματα. 

12.4.1.4. Πόρωση - Αντοχή 

Η πόρωση των πυροχωμάτων φωσφορικού 
τύπου είναι ανάλογη, μέχρις ενός βαθμού, 
με εκείνη των απλών. Συνήθως, όμως, έ- 
χουν λιγότερους πόρους, πιθανόν επειδή 
κατά τη χημική αντίδραση της πήξης, η 
οποία συνεχίζεται όσο αυτά θερμαίνονται, 
σχηματίζονται πρόσθετες πυριτιοφωσφο- 
ρικές ενώσεις, οι οποίες εκτός από την 
πρόσθετη διαστολή που μπορεί να προκα- 
λέσουν, καλύπτουν και τα κενά μεταξύ των 
κόκκων του πυροχώματος. 
Για να μην υπάρξουν προβλήματα στο χυ- 
τό, εξαιτίας της δυσκολίας της διαφυγής 
του αέρα κατά τη διάρκεια της χύτευσης, 
συστήνεται από ορισμένους η τοποθέτηση 
αγωγών απαερίωσης, πριν από το στάδιο 
της επένδυσης του χυτού με πυρόχωμα. 
Τα πυροχώματα αυτά έχουν μεγαλύτερη 
αντοχή από τα απλά και έτσι μπορούν να 
δεχτούν κράματα, τα οποία εμφανίζουν 
μεγαλύτερη διαστολή από τα χρυσοκρά- 
ματα, π. χ. κράματα Οο-Ο ή Νί-Ο. Η αυ- 
ξημένη αντοχή τους αποδίδεται στη δη- 
μιουργία των πυριτιοφωσφορικών ενώ- 
σεων, οι οποίες σχηματίζονται κατά την 
πήξη τους. 



12.4.2. Πυροχώματα πυριτικού τύπου 

Τα πυροχώματα πυριτικού τύπου ανήκουν 
και αυτά στην κατηγορία των ειδικών πυρο- 
χωμάτων και αποτελούν μια άλλη μορφή 
θερμοανθεκτικών πυροχωμάτων. Η διαφο- 
ρά τους από τα απλά και τα φωσφορικού 
τύπου πυροχώματα, βρίσκεται και εδώ στη 
συνδετική ουσία, η οποία τα κάνει περισσό- 
τερο ανθεκτικά σε υψηλές θερμοκρασίες, 
από τα άλλα είδη των πυροχωμάτων. Στα 
πυριτικά πυροχώματα είναι δυνατόν να χυ- 
τευτούν κράματα με θερμοκρασία τήξης 
από 1100° μέχρι 1200°Ο. 
Η σύνθεσή τους περιλαμβάνει διάφορα ο- 
ξείδια του πυριτίου, καθώς και άλλα δευτε- 
ρεύοντα συστατικά. Τα συστατικά συγκρα- 
τούνται μεταξύ τους μέσω μιας συνδετικής 
ουσίας, η οποία σχηματίζεται κατά τη διάρ- 
κεια της υδρόλυσης του αιθυλικού πυρι- 
τίου, παρουσία υδροχλωρικού οξέος, σαν 
καταλύτη. 

Πιο συγκεκριμένα, η συνδετική ουσία των 
πυροχωμάτων αυτών είναι μια κολλοειδής 
μορφή πυριτίου σε ζελατινώδη κατάσταση, 
η οποία, κατά την πυράκτωση, μεταπίπτει 
σε χριστοβαλίτη. Η αντίδραση απλουστευ- 
μένη, μπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

ΗΟΙ 

5ι(Οθ2Η 5 )4+4Η 2 0 ► 5ΚΟΗ) 4 +4θ2Η 5 ΟΗ 

Στην πραγματικότητα, η αντίδραση αυτή 
είναι πιο πολύπλοκη. 

Τα πυροχώματα αυτού του τύπου έχουν 
σχεδόν παραμεριστεί, λόγω του κόστους 
της κατασκευής τους και του εύφλεκτου 
χαρακτήρα της αιθυλικής αλκοόλης. 

12.5. Πυροχώματα για συγκόλληση 

Οι απαιτήσεις, που πρέπει να εκπληρώνει ένα 
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πυρόχωμα που χρησιμοποιείται για συ- 
γκόλληση, είναι διαφορετικές από εκείνες 
των πυροχωμάτων που χρησιμοποιούνται 
για χύτευση. Η μεταβολή των διαστάσεων 
του πυροχώματος πρέπει να είναι τέτοια, 
που να μην αλλοιώνει τη θέση των προσθε- 
τικών τμημάτων, μετά την ακινητοποίηση 
τους στο εκμαγείο ή στο στόμα του ασθε- 
νούς. 

Τα πυροχώματα για συγκόλληση είναι παρό- 
μοια με τα πυροχώματα για χύτευση, τα ο- 
ποία περιέχουν χαλαζία και γύψο, σαν συν- 
δετική ουσία. Γενικά, τα πυροχώματα αυτά 
έχουν μικρότερη διαστολή από τα πυροχώ- 
ματα που προορίζονται για χύτευση. 
Επίσης, τα πυροχώματα για συγκόλληση 
είναι πιο πορώδη, ώστε να εξασφαλίζουν 
καλύτερη και ταχύτερη θέρμανση των 
προς συγκόλληση τμημάτων. 
Ένας σημαντικός παράγοντας κατά τη συ- 
γκόλληση, είναι και η ομοιόμορφη θέρμαν- 
ση του πυροχώματος, δεδομένου ότι η α- 
νομοιόμορφη θέρμανση προκαλεί διαφο- 
ρές στη διαστολή, που έχουν σαν αποτέλε- 
σμα το ράγισμα του πυροχώματος. Γί αυ- 
τό, σε εκτεταμένες συγκολλήσεις, η προ- 
θέρμανση του πυροχώματος πρέπει να γί- 
νεται σε ηλεκτρικό φούρνο. 

12.6. Επιλογή πυροχώματος και 
τρόπος επένδυσης 

Τα κράματα που χρησιμοποιούνται στην 
οδοντιατρική εμφανίζουν μια γραμμική συ- 
στολή, η οποία κυμαίνεται μεταξύ 1.25% 
και 2% για τα κράματα ευγενών μετάλλων, 
και μεταξύ 2.4% και 2.7% για τα κράματα 
βασικών μετάλλων. Η συστολή αυτή αντιρ- 
ροπείται με τη χρησιμοποίηση του αντί- 
στοιχου πυροχώματος. 
Τα πυροχώματα που χρησιμοποιούνται για 
τα κράματα ευγενών μετάλλων, μπορεί να 



ανήκουν τόσο στην κατηγορία των ειδικών 
πυροχωμάτων, όσο και στην κατηγορία των 
απλών πυροχωμάτων. 
Για τα κράματα αργύρου - παλλαδίου, πρέ- 
πει να αποφεύγεται η χρήση πυροχωμάτων 
με ισχυρή αναγωγική δράση (π.χ. πυροχώ- 
ματα που περιέχουν γραφίτη). 
Για τα κράματα κοβαλτίου, χρωμίου, μολυ- 
βδαινίου κ.λ π. χρησιμοποιούνται πυροχώ- 
ματα ανθεκτικά σε υψηλές θερμοκρασίες 
και με μεγάλη σκληρότητα. 
Ιδιαίτερα σ' αυτή την κατηγορία κραμάτων, 
συστήνεται η χρησιμοποίηση του πυροχώμα- 
τος που προτείνει ο κατασκευαστής. 
Η αναλογία υγρού - σκόνης κατά τη μίξη 
του πυροχώματος, πρέπει να ακολουθείται 
πιστά, γιατί επηρεάζει καθοριστικά τις φυ- 
σικές ιδιότητες του πυροχώματος. Οι Αμε- 
ρικανοί κατασκευαστές συστήνουν να ζυγί- 
ζεται η σκόνη με ακρίβεια 0.1 ς. 
Σαν μέθοδοι επένδυσης του κέρινου πρό- 
τυπου με πυρόχωμα μπορούν να χρησιμο- 
ποιηθούν, η επένδυση σε δύο στάδια (επέν- 
δυση πυρήνα, πλήρωση δακτυλίου) ή η ά- 
μεση επένδυση με κενό αέρος. 
Μερικά από τα σημεία που πρέπει να λά- 
βουμε ιδιαίτερα υπ' όψη μας, κατά την το- 
ποθέτηση των κέρινων πρότυπων στο πυ- 
ρόχωμα είναι: 

1 . Για να μπορεί το πυρόχωμα να διαστα- 
λεί, οι δακτύλιοι του πυροχώματος πρέ- 
πει να επενδύονται με ταινία κελουλοί- 
τη, πάχους ΙητιπΊ, επειδή ο μεταλλικός 
δακτύλιος διαθέτει συντελεστή γραμ- 
μικής διαστολής πολύ μικρότερο από 
το πυρόχωμα. 

2. Για χυτά ακριβείας είναι προτιμότερο 
να χρησιμοποιείται συσκευή κενού αέ- 
ρος. Όπως έχει αποδειχτεί με πολλά 
πειράματα, η χρησιμοποίηση κενού ε- 
ξασφαλίζει τη μεγαλύτερη δυνατή εκ- 
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μετάλλευση της θερμικής διαστολής 
(Εικ. 12.13.)· Η μέθοδος αυτή εξασφα- 
λίζει επίσης και τη μεγαλύτερη δυνατή 
πιστότητα των χυτών εργασιών. Πειρά- 
ματα του Ργθπζ απέδειξαν, ότι με τη 
χρησιμοποίηση κενού έχουμε και ου- 
σιαστική αύξηση στη σκληρότητα του 
πυροχώματος. 

3. Το κέρινο πρότυπο πρέπει να τοποθε- 
τείται στο κέντρο του δακτυλίου και να 
μην απέχει από τον πυθμένα του δακτυ- 
λίου περισσότερο από Θπίπί (Εικ. 
12.14.). Με τον τρόπο αυτό εξασφαλί- 




Εικ. 12.13. Καμπύλες I: Πυρόχωμα παρασκευα- 
σμένο χωρίς κενό αέρος. Καμπύλες II: Πυρόχωμα 
παρασκευασμένο σε κενό αέρος και απελευθερω- 
μένο από φυσαλίδες αέρα (ΟβδοήαβΓ). 



ζεται η διαφυγή του αέρα, κατά την 
εισροή του ρευστού μετάλλου. Επίσης, 
επειδή η θέση αυτή βρίσκεται πιο κοντά 
στη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, 
η χυτή εργασία ψύχεται πιο γρήγορα 
από τους αγωγούς ή την αποθήκη με- 
τάλλου, με αποτέλεσμα η προσρόφηση 
ρευστού μετάλλου, για τη συμπλήρω- 
ση του κενού που δημιουργείται κατά 
τη συστολή του, να γίνεται από τις πα- 
ραπάνω περιοχές. 

Η τοποθέτηση του κέρινου πρότυπου 
στην παραπάνω θέση, δεν πρέπει να 
γίνεται με αύξηση του μήκους των αγω- 
γών χύτευσης, αλλά πρέπει να χρησι- 
μοποιούνται χαμηλοί δακτύλιοι ή οι δα- 
κτύλιοι να μην γεμίζουν τελείως από 
πυρόχωμα. 

4. Για την αποκήρωση του δακτυλίου, μια 
δοκιμασμένη διαδικασία είναι αυτή που 
περιγράφεται στον πίνακα 12.3. 

12.7. Ηλικία του πυροχώματος 

Είναι γνωστό, ότι τα πυροχώματα ηλικίας 
δύο ή τριών χρόνων δε διαστέλλονται υ- 
γροσκοπικά τόσο πολύ, όσο τα πρόσφατα 
παρασκευασμένα. 

Ας σημειωθεί, ότι η υγροσκοπική διαστολή 
μπορεί να μεταβληθεί και σε σύντομο χρονι- 
κό διάστημα λίγων μόνο μηνών, αν το πυρό- 
χωμα δεν προφυλαχθεί κατάλληλα. Επομέ- 
νως, η υγροσκοπική διαστολή εξαρτάται από 
την ηλικία του πυροχώματος, ειδικά όταν 
αυτό είναι αποθηκευμένο σε υγρή ατμόσφαι- 
ρα. Γι' αυτό, το πυρόχωμα πρέπει να αποθη- 
κεύεται σε δοχεία στεγανά, που να μην ανοί- 
γονται παρά μόνο για τη λήψη υλικού και 
κατόπιν, να ξανακλείνονται ερμητικά. 
Αν δεν προσεχτεί αυτή η παράμετρος, είναι 
δυνατό να υπάρξει μεταβολή σε όλες τις 
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Αγωγός χύτευσης 
(ελάχιστο πάχος 1.5 γπγπ) 

Κώνος ρευστού μετάλλου 

Τοίχωμα δακτυλίου 
Στρώμα αμιάντου 

Πυρόχωμα 

Αποθήκη μετάλλου 
(ελάχιστη διάμετρος 3 πιπί) 

Κέρινο πρότυπο 



Εικ. 12.14. Κέρινο πρότυπο τοποθετημένο στο πυρόχωμα, σύμφωνα με τις προδιαγραφές. 



Πίνακας 12.3. 
Μέγεθος δακτυλίου 



Διάρκεια αποκηρωσης 
σε ηλεκτρικό φούρνο 
θερμοκρασίας 250°Ο 



Διάρκεια θέρμανσης 
σε ηλεκτρικό φούρνο 
θερμοκρασίας 750°Ο 



Μικρό 20 γτήπ 30 ηηίη 

Μεσαίο 25 πίιπ 45 ητιΐη 
Μεγάλο 

(για μερικές οδοντοστοιχίες) 30 Γηΐη 60 γπϊπ 



ιδιότητες του πυροχώματος προς το χειρό- 
τερο. 

Τα συστατικά του πυροχώματος έχουν δια- 
φορετικό ειδικό βάρος, με αποτέλεσμα τα 
βαρύτερα να καθιζάνουν. Αυτό, για ένα 



πυρόχωμα το οποίο έχει «μεγάλη ηλικία», 
θα έχει επίδραση στο χρόνο πήξης και σε 
όλες τις άλλες ιδιότητες. Για τους λόγους 
αυτούς, είναι προτιμότερο το πυρόχωμα να 
αγοράζεται σε μικρές ποσότητες. 
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Τα κεριά είναι εύπλαστα και εύκολα στην 
επεξεργασία τους οδοντιατρικά υλικά. Οι 
ιδιότητες αυτές, μαζί με την ικανότητάτους 
να δέχονται εύκολα διορθώσεις στο στάδιο 
της κατασκευής των προπλασμάτων, τα έ- 
χουν κάνει αναντικατάστατα στην καθημε- 
ρινή οδοντιατρική πράξη. 
Το κερί είναι ένα από τα πρώτα υλικά που 
χρησιμοποιήθηκαν για τη λήψη αποτυπω- 
μάτων στην οδοντιατρική. Σήμερα, χρησι- 
μοποιείται στο εργαστήριο για την κατα- 
σκευή οδοντοστοιχιών, στεφανών, γεφυ- 
ρών, ενθέτων κ.λπ. και στην κλινική πράξη 
για την κατασκευή ενθέτων με την άμεση 
μέθοδο. Είναι φυσικό λοιπόν, ανάμεσα στις 
ιδιότητες του κεριού, να παίζουν πρωτεύο- 
ντα ρόλο η πιστή απόδοση του σχήματος 
και η εύκολη επεξεργασία του. 
Τα κεριά προέρχονται τόσο από το ζωικό, 
όσο και από το φυτικό βασίλειο, ενώ τελευ- 
ταία λαμβάνονται και από τους αποστα- 
κτήρες των χημικών εργοστασίων. Από χη- 
μική άποψη δεν ταξινομούνται σε μια ορι- 
σμένη κατηγορία και η χημική τους σύστα- 
ση διαφέρει ανάλογα με την προέλευσή 
τους. Παρ' όλα αυτά, έχουν πολλές κοινές 
φυσικές ιδιότητες, που επιτρέπουν την τα- 
ξινόμησή τους κάτω από τη γενική ονομα- 
σία «κεριά». 

Οι ιδιότητες αυτές είναι: 

1. Σε θερμοκρασία δωματίου είναι στερεά 
και διαφανή έως αδιαφανή. 

2. Μεταξύ 30° και 50°Ο γίνονται εύπλαστα 



και μεταξύ 50° και 60°Ο λειώνουν χωρίς 
να διασπώνται. 

3. Σε ρευστή κατάσταση δεν είναι ινώδη. 

4. Ορισμένα εμφανίζουν κάποιο βαθμό 
κρυσταλλικότητας. 

5. Στιλβώνονται εύκολα και δε διαβρέχο- 
νται από το νερό. 

6. Πρακτικά, δεν αφήνουν κατάλοιπα κα- 
τά την πυράκτωση τους παρουσία αέρα. 

Το πρώτο είδος κεριού, το οποίο χρησιμο- 
ποιήθηκε στην οδοντιατρική, ήταν το κερί 
της μέλισσας για τη λήψη αποτυπωμάτων. 
Σήμερα, τα κεριά που χρησιμοποιούνται 
δεν αποτελούνται μόνο από ένα είδος κε- 
ριού, αλλά είναι μίγματα φυσικών και συν- 
θετικών κεριών με ορισμένες ποσότητες 
φυσικών ή συνθετικών ρητινών. 
Τα βασικότερα συστατικά των οδοντιατρι- 
κών κεριών είναι τα φυτικά κεριά, όπως η 
καρναούμπα και η καντελίλα, τα ορυκτά 
(παραφίνη, κεροσίνη), καθώς και το κερί 
της μέλισσας ή το σπερματσέτο, τα οποία 
ανήκουν στα ζωικά λίπη. 
Από χημικής πλευράς, τα κεριά είναι εστέ- 
ρες ανώτερων αλκοολών με λιπαρά οξέα. 
Αυτό τα κάνει να μοιάζουν με τα λίπη, τα 
οποία είναι εστέρες ανώτερων λιπαρών ο- 
ξέων με γλυκερόλη, γι' αυτό και ονομάζο- 
νται γλυκερίδια. 

Τα κεριά, όπως και τα λίπη, είναι οργανικές 
ενώσεις αδιάλυτες στο νερό και το ψυχρό 
οινόπνευμα και ευδιάλυτες στο χλωροφόρ- 
μιο, τη βενζίνη και τον αιθέρα. Η φυσική και 



216 



Οδοντιατρικά βιούλικά 



χημική συγγένεια των κεριών με τα λίπη 
διευκολύνει την ανάμιξή τους, πράγμα 
πολύ συνηθισμένο στα σύγχρονα συνθετι- 
κά κεριά. Σαν έκδοχα των κεριών χρησιμο- 
ποιούνται φυσικές ρητίνες, όπως το κολο- 
φώνιο ή η σανδαράχη, οι οποίες είναι δυσ- 
διάλυτες ουσίες και διαλύονται μόνο σε 
μικρό βαθμό από οργανικούς διαλύτες. 
Τελευταία, στην οδοντιατρική, υπάρχουν 
και συνθετικά κεριά με ρητίνες, τα οποία 
έχουν σταθερότερες φυσικές ιδιότητες α- 
πό τα φυτικά. Οι μεταβολές στη σύνθεση 
των κεριών, με την προσθήκη των διαφό- 
ρων ουσιών που αναφέρθηκαν, αποσκο- 
πούν στην κατασκευή κεριών με διαφορε- 
τικές ιδιότητες, τα οποία να ανταποκρίνο- 
νται στη χρήση για την οποία προορίζονται. 



Τα χημικά συστατικά τόσο των φυσικών, 
όσο και των συνθετικών κεριών προσδί- 
δουν σ' αυτά ορισμένες χαρακτηριστικές 
φυσικές ιδιότητες, οι οποίες είναι καθορι- 
στικές για τη χρησιμοποίηση τους. Φυσικά 
κεριά είναι εκείνα που βρίσκονται στη 
φύση, ενώ συνθετικά είναι εκείνα που πα- 
ράγονται στο εργαστήριο. Τα έκδοχα που 
χρησιμοποιούνται στην κατασκευή των κε- 
ριών, μπορεί να είναι φυσικά υλικά ή συν- 
θετικά προϊόντα. 

Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά για κάθε τύπο 
οδοντιατρικού κεριού, επιτυγχάνονται με 
την ανάμιξη των κατάλληλων φυσικών και 
συνθετικών έκδοχων. Στον πίνακα 13.1. α- 
ναγράφονται τα βασικά συστατικά των σύγ- 
χρονων οδοντιατρικών κεριών. 



Πίνακας 13.1. Σύνθεση οδοντιατρικών κεριών* 



Φυσικά κεριά 



Συνθετικά κεριά 



Έκδοχα 



Ορυκτά 

Παραφίνη (μικροκρυσταλλική) 

Οζοκηρίτης 

Κεροσίνη 

Οροκηρίτης 

Φυτικά 

Καρναούμπα 
Καντελίλλα 
Ιαπωνικό κερί 
Ουρικούρι 
Βούτυρο του κακάο 

Ζωικά 

Κήτειον σπέρμα (κν. σπερματσέτο) 
Κερί μέλισσας 



ΑθΓ3ν3Χ 
ΑβΙΌδΟί Ο.Τ. 
035ί0Γ \Λ/3Χ 
ΕΙθΧΟ \Λ/3Χ 



Τριοτεατικό γλυκερίδιο 

Έλαια 

Τερεβινθίνη 

χρώματα 

Φυσικές ρητίνες 

Κολοφώνιο 

Κόπαλ 

Ντάμμαρ 

Σανδαράχη 

Μαστίχα 

Ζωικές ρητίνες 

Βερνίκι (δπθΙΙθο) 

Συνθετικές ρητίνες 



* Αδάμ Α. Οδοντιατρικά Υλικά. 
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13.1. Φυσικά κεριά 

Στο παρελθόν, τα κεριά είχαν ταξινομηθεί 
ανάλογα με την προέλευση τους σε: α. 
ορυκτά, β. φυτικά και γ. ζωικά κεριά. Μια 
καλύτερη, όμως, κατάταξη είναι εκείνη που 
βασίζεται στη χημική τους σύνθεση. Οι δύο 
κύριες ομάδες των οργανικών συστατικών 
που περιέχονται στα κεριά είναι οι υδρογο- 
νάνθρακες και οι εστέρες (μερικά κεριά 
περιέχουν επίσης ελεύθερες αλκοόλες και 
οξέα). 

Τα περισσότερα ορυκτά κεριά έχουν σαν 
κύρια συστατικά τους υδρογονάνθρακες 
με 17-44 άτομα άνθρακα, όπως φαίνεται 
στον τύπο: 

ΟΗ 3 -(ΟΗ2)-ΟΗ 3 

15-42 

Στα φυτικά κεριά, οι υδρογονάνθρακες εί- 
ναι κεκορεσμένοι (αλκάνια), με 19 - 31 άτο- 
μα άνθρακα, που εμφανίζονται στην αλυσί- 
δα σε θέσεις με περιττούς αριθμούς. Τα 
ζωικά κεριά περιέχουν σημαντικές ποσότη- 
τες εστέρων και η καρναούμπα (κερί από 
φυτά) περιέχει 85% αλκυλεστέρες διαφό- 
ρων ειδών. Στο κερί μελισσών, ο κύριος 
εστέρας είναι η μελισσιλική παλμιτίνη 

(ΟΐδΗ 3 ι Ο - θ3θΗι 6 ), 

η οποία είναι προϊόν αντίδρασης της μελισ- 
σιλικής αλκοόλης και του παλμιτικού ο- 
ξέος. 

Τα φυτικά και τα ζωικά κεριά περιέχουν 
επίσης οξέα, αλκοόλες, υδρογονάνθρακες 
και ρητίνες. 

Όπως φαίνεται και από τη σύντομη αυτή 
περιγραφή της σύστασής τους, τα φυσικά 
κεριά είναι σύνθετες ενώσεις οργανικών 
ουσιών σχετικά υψηλού μοριακού βάρους. 
Η σύστασή τους, επίσης, ποικίλλει ανάλογα 
με την πηγή και το χρόνο της συλλογής. 



Επομένως, οι κατασκευαστές οδοντιατρι- 
κών κεριών πρέπει να καταφύγουν στην 
ανάμιξη διαφόρων ομάδων, για να εξασφα- 
λίσουν τις κατάλληλες ιδιότητες για κάθε 
συγκεκριμένη εφαρμογή. 

13.2. Συνθετικά κεριά 

Τα τελευταία χρόνια, χρησιμοποιούνται 
στην οδοντιατρική και τα συνθετικά κεριά, 
τα οποία, όμως, παρά τη σχετικά αυξημένη 
χρήση που τους γίνεται, δεν είναι σε θέση 
να αντικαταστήσουν τα φυσικά κεριά. 
Τα συνθετικά κεριά διαφέρουν από τα φυ- 
σικά σε ορισμένα άλλα χαρακτηριστικά, λό- 
γω του υψηλού βαθμού καθαρότητας (ρα- 
φιναρίσματος) που εμφανίζουν, σε αντίθε- 
ση με τα κεριά φυσικής προέλευσης, τα 
οποία συχνά περιέχουν διάφορες ακαθαρ- 
σίες. 

Ορισμένα από τα συνθετικά κεριά που υ- 
πάρχουν στο εμπόριο είναι: 

1 . Κεριά πολυαιθυλένιου 

2. Κεριά πολυοξυαιθυλενο-γλυκόλης 

3. Αλογονωμένα κεριά υδρογονανθράκων 

4. Υδρογονωμένα κεριά 

5. Κεριά εστέρων αλκοολών και οξέων. 
Τα πολυμερή του πολυαιθυλενίου, με μορια- 
κό βάρος από 2.000 έως 4.000, είναι κεριά 
που τήκονται στους 100° - 105°Ο. Τα κεριά 
αυτά έχουν παρόμοιες ιδιότητες με τα κεριά 
παραφίνης υψηλού μοριακού βάρους, που 
λαμβάνονται από το πετρέλαιο. Τα κεριά πο- 
λυοξυαιθυλενίου είναι πολυμερή της αιθυ- 
λικής γλυκόλης και έχουν θερμοκρασία 
τήξης από 37° - 63°0. Τα κεριά αυτά εμφανί- 
ζουν περιορισμένη συμβατότητα με άλλα κε- 
ριά και έχουν την τάση να σκληρύνονται σε 
λεπτότατα φύλλα. Τα χρησιμοποιούμε σε πε- 
ριπτώσεις που χρειαζόμαστε εύπλαστα κε- 
ριά. 
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13.3. Μηχανικές ιδιότητες 

Ορισμένες από τις μηχανικές ιδιότητες των 
κεριών, όπως το όριο αναλογίας, το μέτρο 
ελαστικότητας και η αντοχή στη θλίψη, εμ- 
φανίζουν χαμηλές τιμές σε σύγκριση με τις 
αντίστοιχες τιμές άλλων υλικών. Επιπλέον 
στα κεριά, οι παραπάνω ιδιότητες εξαρτώ- 
νται πάρα πολύ από τη θερμοκρασία. 
Στην εικόνα 13.1. φαίνεται το μέτρο ελαστι- 
κότητας διαφόρων κεριών σε θερμοκρα- 
σίες μεταξύ 23° και 40°Ο. Τις υψηλότερες 
τιμές εμφανίζει το κερί καρναούμπα και τις 
χαμηλότερες το κερί μέλισσας. 
Στο κερί καρναούμπα το μέτρο ελαστικότη- 
τας μειώνεται από 1790 σε 759 Μ Ν/πι 2 
(260.000 σε 110.000 Ιό/ίη 2 ), όταν η θερμο- 
κρασία ανέβει από 23° σε 37°0. Το κερί 
παραφίνης εμφανίζει έντονη μείωση του 
μέτρου ελαστικότητας σε θερμοκρασίες 

2.0Ι- 




Θερμοκραοια 0 Ο 

Εικ. 13.1. Μέτρο ελαστικότητας διαφόρων κεριών 
σε σχέση με τη θερμοκρασία (Ρ. Οβία). 



μεταξύ 23° και 30°Ο (από 310 σε 27.6 ΜΝ/γτί 2 
ή από 45.000 σε 4.000 Ιυ/ίη 2 ). Το κερί ενθέ- 
των. που αποτελείται από 75% παραφίνη 
και 25% κερί καρναούμπα, εμφανίζει μετα- 
βολή του μέτρου ελαστικότητας από 760 
σε 48.2 ΜΝ/πι 2 (από 110.000 σε 7.000 
Ιυ/ίη 2 ) μεταξύ 23° και 40°Ο. 
Το μέτρο ελαστικότητας του κεριού ενθέ- 
των έχει ιδιαίτερη σημασία κατά την υγρο- 
σκοπική διαδικασία χύτευσης, κατά την ο- 
ποία το κέρινο πρότυπο υπόκειται σε τά- 
σεις από τη διαστολή του πυροχώματος 
κατά την πήξη, που έχουν σαν αποτέλεσμα 
ανομοιόμορφη παραμόρφωση του κέρινου 
πρότυπου. Μπορούμε να περιορίσουμε 
στο ελάχιστο αυτή την παραμόρφωση, 
χρησιμοποιώντας κεριά με διαφορετικό μέ- 
τρο ελαστικότητας για τα διάφορα τμήμα- 
τα του κέρινου πρότυπου. Για παράδειγμα, 
σε μια στεφάνη τα πλάγια τοιχώματα δια- 
μορφώνονται με κερί ενθέτων και οι μαθη- 
τικές επιφάνειες με λεπτό πράσινο κερί για 
χυτά. Στη θερμοκρασία που αναπτύσσεται 
κατά την πήξη του πυροχώματος, η αναλο- 
γία του μέτρου ελαστικότητας του κεριού 
ενθέτων, προς εκείνο του λεπτού πράσινου 
κεριού είναι 7:1. Η αναλογία αυτή είναι 
περίπου εκείνη που χρειάζεται, για να εξα- 
σφαλιστεί σε πολλά κέρινα πρότυπα ομοιό- 
μορφη διαστολή στην επιφάνεια σύγκλει- 
σης και στην περιοχή της στεφάνης, που 
αντιστοιχεί στην παρυφή των ούλων. Το 
όριο αναλογίας και η αντοχή στη θλίψη των 
κεριών που φαίνονται στην εικόνα 13.1., 
εμφανίζουν την ίδια κατεύθυνση με το μέ- 
τρο ελαοτικότητάς τους. 
Το όριο αναλογίας του κεριού καρναούμπα 
μειώνεται από 1 1.0 σε 5.5 ΜΝ/πι 2 (1600 σε 
800 ϊο/ίη 2 ) από τους 23° στους 37°0. 
Το κερί ενθέτων εμφανίζει μείωση στην τιμή 
του ορίου αναλογίας από 4.82 σε 0.21 
ΜΝ/πι 2 (700 σε 30 Ιο/ΐη 2 ) σε θερμοκρασίες 
μεταξύ 23° και 40°Ο. Η αντοχή στη θλίψη 
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του κεριού ένθετων μειώνεται από 82.7 σε 
0.48 ΜΝ/γτί 2 (12.000 σε 70 Ιβ/ίη 2 ), πάνω από 
το ίδιο θερμοκρασιακό διάστημα. 
Το κερί ένθετων θα μπορούσε να θεωρηθεί 
σαν εύθραυστο υλικό, αν και σε τάσεις 
κάτω από το όριο αναλογίας του, εμφανίζει 
ρευστότητα και γλοιότητα. 

13.4. Ρευστότητα (ΡΙονν) 

Η έννοια της ρευστότητας συνδέεται με το 
κερί σε ρευστή κατάσταση και είναι ταυτό- 
σημη με τη γλοιότητά του, η οποία εκφρά- 
ζει τη δύναμη της εσωτερικής τριβής των 
μορίων του κατά την μεταξύ τους κίνηση. 
Κάτω, όμως, από το σημείο τήξης του κε- 
ριού, η ρευστότητα είναι ταυτόσημη με την 
πλαστικότητά του, δηλαδή με το βαθμό 
παραμόρφωσης του κεριού υπό ορισμένη 
θερμοκρασία και δεδομένη πίεση. Η ρευ- 
στότητα του κεριού εξαρτάται άμεσα από 
τη θερμοκρασία και αυξάνει προοδευτικά, 
όσο αυτή πλησιάζει πρός το σημείο τήξης 
του κεριού. Στον πίνακα 13.2. αναγράφεται 
ο βαθμός ρευστότητας διαφόρων οδοντια- 
τρικών κεριών σε διάφορες θερμοκρασίες. 
Μεγάλη σημασία έχει το ποσοστό της ρευ- 
στότητας του κεριού σε ορισμένες θερμο- 
κρασίες, ειδικά αν πρόκειται για κερί το 
οποίο προορίζεται για ειδική χρήση, όπως 



π.χ. για κατασκευή ενθέτων στο στόμα. 
Στην περίπτωση αυτή, το κερί πρέπει να 
έχει μεγάλη ρευστότητα (περίπου 70 - 90% 
στους 45°0) κατά την τοποθέτησή του στο 
στόμα, ενώ στη θερμοκρασία του στόμα- 
τος (37°0) η ρευστότητά του δε θα πρέπει 
να ξεπερνάει το 1%. 

Για τη μέτρηση της ρευστότητας, κατα- 
σκευάζονται από κερί κυλινδρικά δοκίμια 
(διάμετρος 10γπιτι, ύψος 6πγιγύί), τα οποία 
τοποθετούνται σε νερό με τη θερμοκρασία 
της δοκιμής και επιβαρύνονται αξονικά με 
ένα βάρος 2,0 για 10 ητιΐη. Η ελάττωση 
του ύψους που επιτυγχάνεται με τον τρόπο 
αυτό, εκφράζεται σε εκατοστιαία αναλογία 
(Εικ. 13.2.). 




34 37 40 43 46 49 52 



Εικ. 13.2. Μέτρηση της ρευστότητας τριών τύπων 
κεριών ενθέτων Α. Β και Ο (σύμφωνα με τις προδια- 
γραφές της ΑΡΑ Νο 4). 



Πίνακας 13.2. Ρευστότητα οδοντιατρικών κεριών* 

Κεριά Σημείο Ρευστότητα % 

τήξης °0 28°0 30°Ο 35°0 38°0 42°0 43°0 45°0 



Ενθέτων (σκληρό) 


68.3-71.1 




0.3 


0.8 


1.0 


56.0 


65.0 


75.7 


Ενθέτων (κοινό) 


68.3-71.1 




0.5 


2.4 


6.0 


70.0 


76.0 


83.0 


Χυτών 


64.4-70.0 




0.6 


2.5 


25.0 


79.0 


81.0 


84.0 


Βασικών πλακών 


68.3-71.1 




0.5 


1.7 


2.7 


73.0 


79.0 


84.3 


Συγκολλητικό 


60.0-62.7 


1.5 


2.5 


83.0 


89.0 


92.0 


92.8 


93.9 



Αδάμ. Α. Οδοντιατρικά υλικά. 
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13.5. Θερμοκρασιακό διάστημα 
τήξης 

Επειδή τα κεριά αποτελούνται από παρό- 
μοιους τύπους μορίων, διαφορετικού μο- 
ριακού βάρους ή και από διαφορετικούς 
τύπους μορίων με διαφορετικό πάλι μορια- 
κό βάρος, δεν τήκονται σε μια ορισμένη 
θερμοκρασία (σημείο τήξης), αλλά εμφανί- 
ζουν ένα θερμοκρασιακό διάστημα τήξης. 
Στην εικόνα 13.3., φαίνονται τα θερμοκρα- 
σιακά διαστήματα τήξης ενός κεριού παρα- 
φίνης, ενός κεριού καρ ναού μπα και ενός 
μίγματος αυτών των δύο. Οι καμπύλες είναι 
διαφορικά θερμογραφήματα. 
Η περιοχή τήξης της παραφίνης είναι από 
44° έως 62°0 και της καρναούμπα από 50° 
έως 90° Ο. Στο μίγμα παραφίνης 75% και 
καρναούμπα 25%, βρέθηκε ότι η παραφίνη 
έλειωσε στις ίδιες βασικά θερμοκρασίες, 
αλλά η θερμοκρασία τήξης του κεριού καρ- 
ναούμπα μειώθηκε ελαφρά. 
Η σημαντικότερη παρατήρηση είναι, ότι η 
προσθήκη καρναούμπα στην παραφίνη 
αύξησε σημαντικά την περιοχή τήξης στους 
44°0, από τους 18°0 που έχει η παραφίνη 
μόνη της. 

Η επίδραση των αναλογιών παραφίνης - 
καρναούμπα στο διάστημα τήξης φαίνεται 
στην εικόνα 13.4. 

Η παρουσία 2.5% καρναούμπα έχει μικρή 
επίδραση στο θερμοκρασιακό διάστημα 
τήξης, το οποίο όμως αυξάνεται απότομα, 
όταν η καρναούμπα αυξηθεί σε 10%. 
Αν και η προσθήκη καρναούμπα σε ποσό- 
τητα μεγαλύτερη από 1 0% δεν έχει καμιά 
επί πλέον επίδραση στο θερμοκρασιακό 
διάστημα τήξης, για ορισμένες εφαρμογές 
είναι αναγκαία μεγαλύτερα ποσά καρ- 
ναούμπα, προκειμένου να ελεγχθούν η 
ρευστότητα και οι μηχανικές ιδιότητες. 
Στον πίνακα 13.3. αναγράφεται η θερμο- 
κρασία τήξης ορισμένων κεριών. Όπως 




Θερμοκρασία 0 Ο. 

Εικ. 13.3. Διαφορικό θερμογράφημα κεριών παρα- 
φίνης, καρναούμπα και ενός μίγματος αυτών των 
δύο (75% παραφίνη, 25% καρναούμπα). (Ρ. Οβϊα). 

φαίνεται σ' αυτόν, η σκληρότητα των κε- 
ριών αυξάνεται παράλληλα με το σημείο 
τήξης- 

13.6. Θερμική διαστολή 

Το κερί, όπως όλα τα στερεά, διαστέλλεται 
όταν θερμαίνεται και συστέλλεται όταν 
ψύχεται. Η θερμική αυτή αντίδραση του 
φυσικού κεριού, μπορεί να επηρεαστεί μέ- 
χρις ενός σημείου από διάφορες προσμί- 
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Εικ. 13.4. Περιοχή τήξης μιγμάτων κεριού παραφίνης και καρναούμπα (Ρ. 0Γ3ϊα). 



Πίνακας 13.3. Θερμοκρασίες τήξης διαφόρων κεριών* 



Όνομα 


Θερμοκ.τήξης 


Σκληρότητα 


Κερί καρναούμπα 


- 80°Ο 


σκληρά 


Κολοφώνιο 


85-90°Ο 


ί 


Βερνίκι (δηθΐΐ30 ννειχ) 


68-75°0 




Παραφίνη 


45-58°0 




Κεροσίνη 


70-90°Ο 


I 


Κερί μέλισσας 


55-65°0 


μαλακά 



* Κ. ΕΐοΙπηβΓ 



ξεις, όπως συμβαίνει στα σύνθετα κεριά. 
Ο συντελεστής θερμικής διαστολής των 
σύγχρονων σύνθετων κεριών είναι πολύ πιο 
μεγάλος, από των άλλων οδοντιατρικών υ- 
λικών (Πίν. 13.4.). Σε σύγκριση με τα άλλα 
οδοντιατρικά υλικά, τα κεριά έχουν την ε- 
ντονότερη θερμική αντίδραση και ο συντε- 
λεστής θερμικής διαστολής τους είναι αι- 
σθητά υψηλότερος. 

(350 χ ΙΟ -6 /^) 
Οι διάφοροι τύποι οδοντιατρικών κεριών 
εμφανίζουν, τόσο στη στερεή όσο και στην 



υγρή κατάσταση, διαφορετικό βαθμό δια- 
στολής, η οποία αυξάνεται όσο η θερμο- 
κρασία πλησιάζει στο σημείο τήξης κάθε 
κεριού (Πίν. 13.5). Αύξηση της θερμοκρα- 
σίας κατά 20°Ο προκαλεί διαστολή μέχρι 
0,7%, ενώ αντίθετα μείωση της θερμοκρα- 
σίας από τους 37° στους 25°0 προκαλεί 
συστολή 0,35%. 

Ο βαθμός της θερμικής διαστολής ενός 
κεριού επηρεάζεται και από τις συνθήκες 
της εργαστηριακής κατεργασίας, η οποία 
έχει προηγηθεί. Αναφέρεται ότι, αν ένα κερί 
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Πίνακας 13.4. Θερμικός συντελεστής γραμμικής διαστολής* 



Κεριά Θερμοκρασία °0 Συντελεστής χΚΓ 6 Γθ 



Παραφίνη (τήξη 38°0) 




38-49 








477.1 


Κερί ένθετων (σκληρό) 




20-50 








433.3 


Δόντι (μύλη) 




20-50 








11.4 


Πυριτική κονία 




20-50 








7.6 


Οδοντιατρικό αμάλγαμα 




20-50 








25.4 


Μεθακρυλικό μεθύλιο 




20-50 








οΐ .υ 


* Αδάμ Α. Οδοντιατρικά Υλικά. 














Πίνακας 13.5. Θερμική διαστολή οδοντιατρικών κεριών (%)* 








Κεριά Σημείο 
τήξης °0 


20°Ο 


25°0 30°Ο 


35°0 


40°0 


45°0 


50°Ο 


Ενθετων (σκληρό) 68.3-71 . 1 


0 


0.12 0.22 


0.35 


0.70 


1.10 


1.30 


Ενθετων (κοινό) 68.3-7 1 . 1 


0 


0.14 0.26 


0.40 


0.72 


1.00 


1.10 


Χυτών 64.4-70.0 


0 


0.10 0.20 


0.36 


0.70 


0.85 


1.00 


Βασικών πλακών 68.3-71 . 1 


0 


0.03 0.09 


0.24 


0.48 


0.71 


0.80 


Συγκολλητικά 60.0-62.7 


υ 


0.09 0.20 


0.34 


0.50 


0.76 


1.12 



Αδάμ, Α. Οδοντιατρικά Υλικά. 



αφεθεί να κρυώσει κάτω από πίεση, κατά 
την επαναθέρμανσή του θα διασταλεί πε- 
ρισσότερο από ό,τι το ίδιο είδος κεριού, το 
οποίο έχει πήξει χωρίς τάση. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός, ότι κατά την 
επαναθέρμανσή η απελευθέρωση των τά- 
σεων που παραμένουν προστίθεται στην 
κανονική θερμική διαστολή, οπότε η τελική 
ολική διαστολή είναι μεγαλύτερη απ' ότι η 
κανονική. 

Αν το κερί ψυχθεί κάτω από εφελκυστικές 
τάσεις, οι τάσεις που απελευθερώνονται 
κατά την επαναθέρμανσή, είναι αντίθετες 
προς τη θερμική διαστολή, με αποτέλεσμα 



να εμφανίζεται χαμηλότερη θερμική δια- 
στολή, απ' ό,τι η κανονική του χαλαρωμέ- 
νου κεριού (Εικ. 13.5.)· 
Ορισμένα κεριά έχουν διαφορετικού βαθ- 
μού διαστολή σε διαφορετικά θερμοκρα- 
σιακά διαστήματα, όπως φαίνεται από την 
αλλαγή του σχήματος των καμπυλών για 
την παραφίνη, για το κερί μέλισσας και για 
ένα κερί ενθέτων, στην εικόνα 13.6. 
Αφού ο συντελεστής θερμικής διαστολής 
του κεριού ενθέτων είναι τόσο μεγάλος, οι 
αλλαγές θερμοκρασίας στα κέρινα πρότυ- 
πα επηρεάζουν σημαντικά την ακρίβεια της 
κατασκευής. 
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Εικ. 13.5. Μεταβολή διαστάσεων κατά την επανα- 
θέρμανση κέρινων πρότυπων, τα οποία έχουν ψυ- 
χθεί : 1 . Σε κανονικές συνθήκες, 2. Υπό την επίδραση 
θλιπτικών τάσεων και 3. Υπό εφελκυστικές τάσεις. 



13.7. Ελαστικότητα και πλαστικότη- 
τα των κεριών 

Η ελαστικότητα και η πλαστικότητα των 
κεριών εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από 
τη θερμοκρασία. Σε αρκετά χαμηλή θερμο- 
κρασία, όλα τα κεριά είναι σχετικά άκαμπτα 
και ψαθυρά. Γι' αυτό το λόγο, η καθαρά 
ελαστική παραμόρφωση που μπορεί να υ- 
ποστούν, είναι περιορισμένη. Με την αύξη- 
ση της θερμοκρασίας, η συμπεριφορά αλ- 
λάζει σε συνάρτηση με τη σύνθεση του 
κεριού. Αρχικά αυξάνεται η ευκαμψία, ενώ 
σύντομα αρχίζει να διαπιστώνεται αύξηση 
των μόνιμων παραμορφώσεων, όπως δεί- 



Εικ. 13.6. Καμπύλες θερμικής διαστολής τεσσά- 
ρων κεριών (Ρ. 0Γ3ΐ9). 

χνει ο έλεγχος της ρευστότητας. Η πλαστι- 
κο-ελαστική συμπεριφορά των διαφόρων 
κεριών του εμπορίου είναι διαφορετική. 
Στην εικόνα 13.7 φαίνεται η συμπεριφορά 
μερικών τύπων κεριών. Σε θερμοκρασία 
δωματίου (21°0),τα κεριά ενθέτων Α και 0 
εμφανίζουν μια καθαρά ελαστική συμπερι- 
φορά. Στους 30°Ο, στη θερμοκρασία δη- 
λαδή του δοντιού, ή σε υψηλές εργαστη- 
ριακές θερμοκρασίες, το κερί Α εξακολου- 
θεί να εμφανίζει μια σχεδόν τέλεια επανα- 
φορά, ενώ το κερί Ο δεν επανέρχεται τε- 
λείως, αλλά παραμένει μέχρις ενός ση- 
μείου πλαστικά παραμορφωμένο. 
Τελείως άλλες ιδιότητες δείχνει το μεσαίο 
κερί ενθέτων Β, το οποίο χρησιμοποιήθηκε 
για σύγκριση. Ούτε στο στόμα, ούτε στη 
θερμοκρασία δωματίου δείχνει ικανοποιη- 
τική ελαστική συμπεριφορά. 
Απαραίτητη προϋπόθεση για τη λήψη συγ- 
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Εικ. 13.7. Η πλαοτικοελαοτική συμπεριφορά ορι- 
σμένων κεριών του εμπορίου (κατασκευή δοκιμίων 
σύμφωνα με τις προδιαγραφές). (Κ. ΕΐοήηβΓ). 

κριτικών στοιχείων μέτρησης είναι οι στα- 
θερές συνθήκες κατασκευής δοκιμίων, κα- 
θώς και ο σταθερός τρόπος μέτρησης. Για 
τα σκληρά κεριά ενθέτων, είναι πλεονέκτη- 
μα να εμφανίζουν σε θερμοκρασία δωμα- 
τίου μια ελαστική επαναφορά, μετά από την 
επίδραση μικρής δύναμης. Μ' αυτό τον 
τρόπο, μικρές παραμορφώσεις, κατά την 
απομάκρυνση του κέρινου πρότυπου ενθέ- 
των ή στεφανών, επανέρχονται. 



13.8. Επίδραση τάσεων - στρέβλωση 

Η πιο ασύμφορη και δύσκολη στην αντιμε- 
τώπισή της ιδιότητα των οδοντιατρικών κε- 
ριών είναι η στρέβλωση των κέρινων πρό- 
τυπων, η οποία συμβαίνει κατά την πήξη 
του κεριού και μετά απ' αυτή. 
Αυτό οφείλεται στην έκλυση των εσωτερι- 
κών τάσεων, οι οποίες συσσωρεύονται μέ- 



σα στη μάζα του κεριού κατά την κατεργα- 
σία των πρότυπων. 

Οι τάσεις αυτές απελευθερώνονται κατά το 
χρόνο πήξης του κεριού, αλλά και μετά την 
πήξη του. Η απελευθέρωση αυτή, όπως είναι 
φανερό, εκδηλώνεται με αλλαγή των διαστά- 
σεων, η οποία φυσικά δεν είναι ομοιόμορφη. 
Όπου δηλαδή, υπάρχει μεγαλύτερη συσ- 
σώρευση τάσεων, εμφανίζεται μεγαλύτερη 
μεταβολή διαστάσεων. Η ανομοιομερής 
αυτή μεταβολή των διαστάσεων του κε- 
ριού, εξαιτίας της απελευθέρωσης των 
συσσωρευμένων στη μάζα του εσωτερικών 
τάσεων, κατά και μετά την πήξη του, εκδη- 
λώνεται σαν στρέβλωση. 
Αν μια κέρινη ράβδος θερμανθεί και καμ- 
φθεί, όπως φαίνεται στην εικόνα 13.8. και 
στη συνέχεια τοποθετηθεί για χρονικό διά- 
στημα 24 ωρών σε νερό θερμοκρασίας δω- 
ματίου, θα παρατηρηθεί στο τέλος του χρό- 
νου αυτού, ότι τα σκέλη της ράβδου θα 
έχουν απομακρυνθεί το ένα από το άλλο. 
Αυτό οφείλεται στην απελευθέρωση των 
εσωτερικών τάσεων, οι οποίες είχαν συγκε- 
ντρωθεί μέσα στη μάζα του κεριού, λόγω 
της επίδρασης εξωτερικής δύναμης. Η ε- 
ξωτερική αυτή δύναμη, όπως είναι φυσικό, 
προκαλεί διαταραχή των μεσομοριακών α- 
ποστάσεων, δηλαδή η μάζα του σώματος 
βρίσκεται σε κατάσταση δραστικής μο- 
ριακής τάσης. 




Εικ. 13. 8. Αλλαγή του σχήματος κέρινης ράβδου 
λόγω απελευθέρωσης τάσεων. 
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Η διαταραχή των μεσομοριακών αποστά- 
σεων στα κεριά, μπορεί να προκληθεί είτε 
μετά από επίδραση εξωτερικών δυνάμεων, 
είτε ακόμη και με τις μεταβολές της θερμο- 
κρασίας, όπως η απότομη ψύξη και η κατά 
τόπους αύξηση της θερμοκρασίας τους, 
λόγω τοποθέτησης μικρής ποσότητας 
λειωμένου κεριού στο ήδη κρύο κερί. 
Η δραστική μοριακή κατάσταση δεν εμφα- 
νίζεται, αν το κερί λειώσει και αφεθεί να 
πήξει σε σταθερή θερμοκρασία, χωρίς να 
ασκηθεί καμιά εξωτερική δύναμη στη μάζα 
του. Στην περίπτωση αυτή, οι μεσομορια- 
κές αποστάσεις δε διαταράσσονται, άρα το 
κερί βρίσκεται σε κατάσταση (φάση) σχε- 
τικής αδράνειας. 

Η τάση μετάπτωσης, από τη φάση της δρα- 
στικής μοριακής κατάστασης στην κατά- 
σταση σχετικής αδράνειας, είναι φυσικό 
φαινόμενο και οφείλεται στην αντίδραση 
των μορίων του κεριού. 
Η μετάπτωση αυτή γίνεται αργά με την 
πάροδο του χρόνου. Στην πλαστική πε- 
ριοχή ενός ζεσταμένου κεριού, τα άτομά 
του μετατοπίζονται σε σχέση με τα άλλα, 
χωρίς να αποχωρίζονται. Αυτό εξηγεί και 
την ικανότητα που παρουσιάζει το κερί για 
διαμόρφωση. 

Στην περίπτωση της διαμόρφωσης του κέ- 
ρινου πρότυπου στο ψυχρό εκμαγείο, το 
κερί ψύχεται γρήγορα και χάνει την πλαστι- 
κότητά του και τη δυνατότητα να εξισορ- 
ροπήσει τις τάσεις που δημιουργήθηκαν 
κατά την επεξεργασία του. Αντίθετα, αν το 
κερί λειώσει και το αφήσουμε να πήξει σε 
θερμοκρασία δωματίου, χωρίς να επιδρά- 
σει στη μάζα του κάποια εξωτερική δύναμη, 
το κερί βρίσκεται σε φάση σχετικής αδρά- 
νειας με φυσιολογικές μεσομοριακές απο- 
στάσεις. 

Η μετάπτωση από τη φάση της δραστικής 
τάσης στη φάση της αδράνειας γίνεται σι- 
γά-σιγά, κατά το στάδιο της χάλασης 



(ΓθΐΒΧ3ΐίοη) , κατά το οποίο επέρχεται διάχυ- 
ση των μορίων της ύλης. Τη διάχυση των 
μορίων του κεριού, υποβοηθά η αύξηση 
της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος, η 
οποία το κάνει ακόμα πιο πλαστικό. 
Τάσεις δεν δημιουργούνται μόνο λόγω της 
επεξεργασίας του κεριού, αλλά και λόγω 
της σημαντικής συστολής ψύξης, κατά την 
επίστρωση του κεριού στο εκμαγείο, ε- 
πειδή η ψύξη των διαφόρων τμημάτων κε- 
ριού που επιστρώνονται δε γίνεται ταυτό- 
χρονα. 

Τάσεις μπορούν επίσης να δημιουργηθούν, 
όταν η συρρίκνωση του κεριού παρεμποδί- 
ζεται από το σχήμα του εκμαγείου. Κατά τη 
διαμόρφωση π.χ. μιας στεφάνης, το σκλη- 
ρό γύψινο κολόβωμα εμποδίζει το κερί να 
συσταλεί. Μ' αυτό τον τρόπο δημιουρ- 
γούνται τάσεις, οι οποίες μπορεί να δη- 
μιουργήσουν συρρίκνωση του κέρινου 
πρότυπου, κατά την απομάκρυνσή του από 
το κολόβωμα. 

13.9. Εξισορρόπηση των τάσεων 

Πρακτικά, είναι αδύνατο να αποκλείσουμε 
τη δημιουργία τάσεων, κατά τα διάφορα 
στάδια επεξεργασίας των κέρινων πρότυ- 
πων. Οι τάσεις, όμως, αυτές είναι πολλές 
φορές καταστροφικές για το τελικό αποτέ- 
λεσμα της εργασίας, ιδιαίτερα σε πολύπλο- 
κες κατασκευές εκτεταμένων στοματικών 
αποκαταστάσεων. 

Το μέγεθος των τάσεων και την αναμενόμε- 
νη επίδρασή τους στο σχήμα της κατα- 
σκευής μπορούμε να επηρεάσουμε σε κά- 
ποιο βαθμό, αν πάρουμε κατάλληλα μέτρα. 
Εάν π.χ. η διαμόρφωση του κέρινου πρότυ- 
που έγινε με κερί σε πλαστική κατάσταση, 
η αναμενόμενη παραμόρφωση θα είναι τό- 
σο μικρότερη, όσο θερμότερο ήταν το κερί 
κατά τη διαμόρφωση. 
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Η διατήρηση των κέρινων πρότυπων σε 
χαμηλή σταθερή θερμοκρασία, η αποφυγή 
βίαιων χειρισμών, η εφαρμογή, όπου χρειά- 
ζεται, ελαφριάς αλλά ομοιόμορφης πίεσης, 
βοηθούν στο να μειωθεί η στρέβλωση σε 
μεγάλο βαθμό. Ακόμη, η αποφυγή προ- 
σθήκης ρευστού κεριού στο ήδη πηγμένο 
πρότυπο, η αποφυγή τοπικής υπερθέρμαν- 
σης ή επαφής με ζεστά εργαλεία, βοηθούν 
στην επίτευξη του ίδιου καλού αποτελέ- 
σματος. 

Ο καλύτερος τρόπος για την αποφυγή στρέ- 
βλωσης, είναι η όσο το δυνατό γρηγορότερη 
επένδυση του κέρινου ομοιώματος με πυρό- 
χωμα, οπότε το κερί δεν μπορεί να παραμορ- 
φωθεί, επειδή περιβάλλεται από ανένδοτο 
υλικό. 

Αντίθετα, σε πολυμερή υλικά οι τάσεις μπο- 
ρούν να εξισορροπηθούν χωρίς παραμόρ- 
φωση με τη θέρμανση, αρκεί να εξασφαλι- 
στεί η διατήρηση του σχήματος. Τέτοιες 
όμως μέθοδοι, στην περίπτωση των κέρι- 
νων πρότυπων, παρουσιάζουν διαφορές 
τόσο στη θερμοκρασία που συστήνουν οι 
κατασκευαστές (30° - 40°Ο), όσο και στο 
χρόνο και γί αυτό πρέπει να συσχετίζονται 
με τον τύπο του κεριού που χρησιμο- 
ποιήθηκε. Έτσι, οι μέθοδοι αυτές δεν μπο- 
ρούν να γενικευτούν και να έχουν εφαρ- 
μογή στην πράξη. 

Νεώτερες έρευνες έδειξαν επίσης, ότι κα- 
τά την εφαρμογή αυτών των μεθόδων υ- 
πάρχει μεγάλος κίνδυνος παραμορφώ- 
σεων και επιβεβαίωσαν αποτελέσματα 
προηγούμενων ερευνών (ΡΙιϊΙΙίρδ), που 
σύστηναν άμεση τοποθέτηση των κέρινων 
πρότυπων στο πυρόχωμα. 
Γενικός κανόνας είναι ότι, η αναμενόμενη 
παραμόρφωση ενός κέρινου πρότυπου εί- 
ναι τόσο μικρότερη, όσο χαμηλότερη είναι 
η θερμοκρασία διατήρησής του. Λόγω της 
διαπίστωσης αυτής, έχει διατυπωθεί η 
σύσταση, τα κέρινα πρότυπα επί των εκμα- 



γείων να διατηρούνται στο ψυγείο, αν δεν 
πρόκειται να τοποθετηθούν αμέσως στο 
πυρόχωμα. Αυτό, όμως, είναι επίσης προ- 
βληματικό, γιατί λόγω των αυξομειώσεων 
της θερμοκρασίας κατά τις μετακινήσεις, 
από το δωμάτιο στο ψυγείο και από το 
ψυγείο στο δωμάτιο, το κερί συστέλλεται ή 
διαστέλλεται πολύ περισσότερο από το εκ- 
μαγείο και έχουμε πάλι ανακρίβειες στην 
εφαρμογή (ιδιαίτερα αν έχει επιστρωθεί το 
κολόβωμα με διαχωριστικό). 



13.10. Διαβροχή του κεριού 

Η επιφάνεια του κεριού δε διαβρέχεται 
εύκολα από υδατικά διαλύματα και η δια- 
βροχή (ννΘίϋης) είναι τόσο μικρότερη, όσο 
σκληρότερο είναι το κερί. Επόμενο είναι, το 
κερί των εργασιών που επενδύονται με πυ- 
ρόχωμα να μη διαβρέχεται εύκολα από αυ- 
τό. Η μικρή αυτή διαβροχή είναι δυνατόν να 
προκαλέσει ατέλειες στην επιφάνεια του 
χυτού, οι οποίες εκδηλώνονται ως προεξο- 
χές (κόμποι), οπότε το χυτό θα έχει επιφά- 
νεια κοκκώδη και όχι λεία. 
Για να καταπολεμηθεί αυτό το φαινόμενο, 
πρέπει η επιφάνεια των ομοιωμάτων του κε- 
ριού να επαλειφθεί με κάποια ουσία, η οποία 
θα αυξήσει την επιφανειακή ενέργεια του 
κεριού (Εικ. 13.9.). 

Μετά την επάλειψη, τα κέρινα ομοιώματα 
στεγνώνονται καλά με αέρα, γιατί η ύπαρξη 
υγρασίας στην επιφάνειά τους είναι δυνα- 
τόν να προκαλέσει τοπική αλλοίωση της 
σύστασης του πυροχώματος. 
Οι ουσίες, οι οποίες χρησιμοποιούνται για 
να αυξήσουν την επιφανειακή ενέργεια του 
κεριού, είναι σαπωνούχα κυρίως διαλύμα- 
τα και κάνουν την επιφάνεια αυτή υδρόφι- 
λη, με αποτέλεσμα την καλύτερη επαφή 
του πυροχώματος με το κέρινο ομοίωμα. 
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Εικ. 13.9. Διαβροχή της επιφάνειας του κεριού (Α) 
πρίν και (Β) μετά την επάλειψη της επιφάνειας με 
παράγοντα διαβροχής. 

13.11. Οδοντιατρικά κεριά 

Τα κεριά που προσφέρονται στο εμπόριο 
αποτελούν μίγματα από δύο ή περισσότε- 
ρα είδη, τα οποία αναμιγνύονται μεταξύ 
τους σε ρευστή κατάσταση, έτσι που όταν 
κρυώσουν να αποτελούν ένα ενιαίο ομοιο- 
γενές μίγμα. Στη συνέχεια, αναφέρονται οι 
βασικές συνθέσεις μερικών οδοντιατρικών 
κεριών που χρησιμοποιούνται στην οδο- 
ντιατρική, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν 
υπάρχουν διαφορές από κατασκευαστή σε 
κατασκευαστή. 

13.11.1. Κερί βασικών πλακών 
(συνήθως ροζ) 

Χρησιμοποιείται κυρίως για την κατασκευή 
βασικών πλακών κατά την κατασκευή ολικών 



οδοντοστοιχιών, για την κατασκευή υψών 
άρθρωσης και γενικά για την κατασκευή 
πρότυπων, τα οποία πρόκειται να κατα- 
σκευαστούν από ακρυλική ρητίνη. Προ- 
σφέρεται σε δύο ποιότητες, για χρήση σε 
ψυχρά ή θερμά κλίματα ανάλογα. 
Περιέχει κυρίως κηροσίνη (80%), κερί μέ- 
λισσας, καρναούμπα, φυσικές και συνθετι- 
κές ρητίνες. 

13.11.2. Κερί ένθετων 

Χρησιμοποιείται για ένθετα, στεφάνες και 
ενδιάμεσα γεφυρών με την τεχνική της εξά- 
χνωσης του κεριού. Ταξινομείται - ανάλογα 
με τη θερμοκρασία που μαλακώνει και τη 
ρευστότητά του - σε σκληρό, μέτριο και 
μαλακό (τύπος Α, Β, Ο, προδιαγραφή ΑϋΑ Νο 
4). Το κερί τύπου Β είναι σκληρό και χρησι- 
μοποιείται για την κατασκευή ενθέτων με την 
άμεση μέθοδο. Το κερί τύπου Ο είναι μαλακό 
και χρησιμοποιείται για προκατασκευασμένα 
πρότυπα. Η πλήρης σύνθεση των κεριών για 
ένθετα δεν είναι απόλυτα γνωστή. Πάντως 
περιέχουν παραφίνη, καρναούμπα, κηροσί- 
νη, κερί μέλισσας κ.ά. 

Η τελειότητα ενός ενθέτου ή μιας στεφά- 
νης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την 
ποιότητα του κέρινου πρότυπου, γεγονός 
το οποίο συνδέεται απόλυτα με τις φυσικές 
ιδιότητες του κεριού που θα χρησιμοποιη- 
θεί. Έτσι, για την άμεση τεχνική κατα- 
σκευής ενός ενθέτου, θα πρέπει το κερί 
που θα χρησιμοποιηθεί να έχει ρευστότη- 
τα, στη θερμοκρασία του στόματος, όχι 
πάνω από 1%, ώστε να ελαττώνεται στο 
ελάχιστο η πιθανότητα παραμόρφωσής 
του, κατά την ώρα της αφαίρεσης από το 
στόμα, επειδή τότε αναπτύσσονται εφελκυ- 
στικές τάσεις. Επιπλέον, το κερί αυτού του 
τύπου θα πρέπει να μαλακώνει στους 38° - 
42°0 περίπου. Σ' αυτή τη θερμοκρασία θα 
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πρέπει να έχει πλαστικότητα και ρευστότη- 
τα γύρω στο 50%, ώστε με ελαφριά πίεση 
να μπορεί να αποτυπώνει καλά τις λεπτο- 
μέρειες της κοιλότητας του δοντιού. Αν δεν 
έχει θερμανθεί σωστά, τότε η αποτύπωση 
θα είναι αφ' ενός ανακριβής, αφ' ετέρου 
γίνεται αναγκαία η άσκηση μεγαλύτερης 
πίεσης, πράγμα το οποίο οδηγεί σε συσσώ- 
ρευση μεγαλύτερων εσωτερικών τάσεων 
στη μάζα του κεριού, με αποτέλεσμα τη 
στρέβλωση κατά την ώρα της χάλασης του 
υλικού. Αντίθετα, αύξηση της θερμοκρα- 
σίας πάνω από τα επιτρεπτά όρια θα δώσει 
μεν κερί με μεγάλη ρευστότητα, όμως η 
συμπίεση του κατά το στάδιο της αποτύπω- 
σης δεν θα είναι η σωστή, λόγω της έλλει- 
ψης συμπαγούς μάζας. 
Το μαλάκωματου κεριού θα πρέπει να είναι 
ομοιογενές και να γίνεται με προσοχή, αν 
είναι δυνατόν όχι πάνω από φλόγα, επειδή 
υπάρχει κίνδυνος εξαέρωσης των πτητικών 
συστατικών του, με αποτέλεσμα μεταβολή 
των ιδιοτήτων του ή δημιουργία περιοχών 
με τάσεις μέσα στη μάζα του. 
Οι τύποι των κεριών που αναφέρει η ΑΌ.Α. 
στις προδιαγραφές και ειδικά ο τύπος Β έχει 
τις ιδιότητες, οι οποίες ήδη αναφέρθηκαν. 
Ο τύπος Ο σε θερμοκρασία 38° - 42°0 έχει 
ρευστότητα που φτάνει το 15%. 
Στη θερμοκρασία των 46°0 ο τύπος Β έχει 
ρευστότητα 70 - 90%, ενώ ο τύπος Ο έχει 
την ίδια ρευστότητα στους 43°0 και ο 
τύπος Α στους 52°0. 

Ειδικά ο τύπος Β έχει καθορισμένες τιμές 
μέγιστης ανεκτής συστολής, από τη θερμο- 
κρασία του στόματος στη θερμοκρασία του 
δωματίου, η οποία φτάνει το 0,4%, δηλαδή 
έχει συστολή 0.02% κατά βαθμό θερμοκρα- 
σίας. Επειδή και οι τρείς τύποι του κεριού 
για ένθετα κατά τη διαδικασία της χύτευ- 
σης εξαερώνονται, θα πρέπει το κατάλοιπο 
που αφήνουν, μετά την καύση τους στους 
500°Ο, να μην είναι πάνω από 0.1%. 



Όταν κατασκευάζονται κέρινα ομοιώματα 
σε γύψινα ή μεταλλικά κολοβώματα, το κερί 
τοποθετείται ή με πίεση αν βρίσκεται σε 
πλαστική κατάσταση ή με ενστάλαξη αν 
είναι ρευστό. 

Με την ενστάλαξη, όμως, ρευστού κεριού 
πάνω σε κρύα εκμαγεία, πραγματοποιείται 
απότομη ψύξη των εξωτερικών στοιβάδων 
του κεριού, ενώ οι εσωτερικές είναι ακόμη 
σε ρευστή κατάσταση, οπότε κατά την 
πήξη και τη συστολή που επακολουθεί αυ- 
τό αποκολλάται από το κολόβωμα. 
Για την αποφυγή αυτού του συμβάματος, 
θα πρέπει τα εκμαγεία να προθερμαίνονται 
ελαφρά, π.χ. κάτω από μια λάμπα, ώστε να 
αποκτούν θερμοκρασία η οποία να πλησιά- 
ζει κατά το δυνατόν αυτή του κεριού. Στην 
εικόνα 13.10. βλέπουμε τη διαφορά προ- 
σαρμογής λειωμένου κεριού σε δύο επιφά- 
νειες με διαφορετική θερμοκρασία. 




Εικ. 13.10. Σχέση των ορίων κέρινου ομοιώματος 
σε επαφή με ψυχρό μεταλλικό κολόβωμα (Α) και με 
κολόβωμα της ίδιας θερμοκρασίας (Β) (Οβΐα). 



13.11.3. Κερί χυτών εργασιών 

Χρησιμοποιείται για την κατασκευή των κέρι- 
νων πρότυπων των χυτών εργασιών και μοιά- 
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ζει πολύ, ως πρός τη σύνθεση με το κερί 
ένθετων. Διαφέρει, όμως, τόσο ως προς τη 
θερμοκρασία μαλακύνσεως, ροής και 
τήξης, όσο και ως προς την ελαστικότητα. 
Όπως και τα κεριά ένθετων, εξαχνώνεται 
πλήρως στη θερμοκρασία των 482°0 περί- 
που. 



13.11.4. Συγκολλητικό κερί 

Αποτελείται από μίγμα διαφόρων κεριών και 
ρητινών, μεταξύ των οποίων προεξάρχει το 
κολοφώνιο. Χρησιμοποιείται για την προσω- 
ρινή συγκόλληση των μονάδων των γεφυρών 
και τη μεταφορά τους από το εκμαγείο στο 
πυρόχωμα για συγκόλληση. 

13.11.5. Κερί δήξης 

Χρησιμοποιείται για ενδοστοματικές κατα- 
γραφές. Τα πιο κατάλληλα κεριά, για το 
σκοπό αυτό, παρασκευάζονται από κερί με- 



λισσών ή από παραφίνη ή κεροσίνη. Ορι- 
σμένα απ' αυτά περιέχουν σκόνη αλουμι- 
νίου ή χαλκού. Τα κεριά αυτά πρέπει να 
διατηρούνται αναλλοίωτα μετά την απομά- 
κρυνση από το στόμα. 

13.11.6. Άλλα είδη κεριού 

Στο εμπόριο προσφέρονται και άλλα είδη 
κεριών με ειδικές ιδιότητες, ανάλογες με 
τον προορισμό χρήσης τους. Η σύστασή 
τους ποικίλει, έτσι που να εμφανίζονται σε 
θερμοκρασία δωματίου από εύπλαστα μέ- 
χρι σκληρά και πορώδη. Χρησιμεύουν π.χ. 
για τη διαμόρφωση του τελειώματος των 
στεφανών, για την περιφερειακή απόφρα- 
ξη των ατομικών δισκαρίων, για την τεχνική 
του φρεζαρίσματος κ.λπ. 
Για την ακριβή σύνθεση και τις ειδικές ιδιό- 
τητες όλων αυτών των κεριών δεν υπάρ- 
χουν ακριβείς πληροφορίες και έρευνες. 
Επίσης, δεν υπάρχουν ανάλογες προδια- 
γραφές. 
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14. Οδοντιατρικά κράματα για χυτές αποκαταστά- 
σεις 



14.1. Σύντομη ιστορική αναδρομή 

Από την πρώτη κιόλας στιγμή, που ο άν- 
θρωπος συνειδητοποίησε την ανάγκη να 
αποκαθιστά την αναπηρία των χαμένων του 
δοντιών, άρχισε να αναζητεί υλικά, κατάλ- 
ληλα να τα αντικαταστήσουν. 
Όπως ήταν φυσικό, έστρεψε από την αρχή 
την προσοχή του σε υλικά που είχαν τη 
σκληρότητα των οδοντικών ιστών και, με τα 
υλικά αυτά και με τα μέσα που διέθετε, 
άφησε πίσω του στην ιστορία δείγματα των 
οδοντιατρικών προσθετικών του δραστη- 
ριοτήτων. 

Στο Λούβρο, υπάρχει ένα έκθεμα που δεί- 
χνει την αντικατάσταση δύο τομέων της 
άνω γνάθου, με τις μύλες δύο φυσικών 
τομέων. Η συγκράτηση έχει γίνει με σύρμα 
από χρυσό (Εικ. 14.1.). 
Οι Ετρούσκοι, που η τέχνη τους διαιωνίστη- 
κε, όπως και των Αιγυπτίων, μέσω των νε- 
κρών τους, κατείχαν σε μεγάλο βαθμό την 
τεχνική της επεξεργασίας του χρυσού, την 
οποία χρησιμοποιούσαν, μεταξύ άλλων και 
στην κατασκευή οδοντικών προσθέσεων. 
Περιέβαλλαν τα στηρίγματα με ταινίες από 
σφυρήλατο χρυσό, πλάτους 3 - 5 ιτιιτι, οι 
οποίες συγκρατούσαν μηχανικά και τις ο- 
δοντικές προσθέσεις (δόντια από ανθρώ- 
πους ή από βόδια ή δόντια από χρυσό) (Εικ. 

14.2. ). 




Εικ. 14.1. Αντικατάσταση δύο τομέων της άνω 
γνάθου. Οι οδοντικές προσθέσεις συγκρατούνται 
με χρυσό σύρμα (6ος - 4ος π. Χ. αιώνας, δίάοη 
Συρίας, Λούβρο, Παρίσι). 

Σε τάφο της Ερέτριας βρέθηκε, όπως ανα- 
φέρει ο ΊΪΊίδοίΊββίη, μια γέφυρα από 7 δό- 
ντια που συνδέονταν μεταξύ τους με χρυ- 
σό. Η κατασκευή της χρονολογείται γύρω 
στα 1.500 π. Χ. 

Οι οδοντικές προσθέσεις του τύπου αυτού 
χρησίμευαν - όπως και κάθε οδοντική πρό- 
σθεση ως το 1 9ο αιώνα - για την αισθητική 
αποκατάσταση του προσώπου, καθώς και 
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Εικ. 14.2. Γέφυρα της εποχής των Ετρούσκων 
(περίπου 100 μ.Χ.). Η οδοντική πρόσθεση είναι από 
χρυσό κάλυμμα, ανοιχτό από την κάτω πλευρά 
(πηγή: νβιΐδα Μ. ϋυ ΜοηΙ, 53υοβΓα, ΚόΙπ). 

για τη σχετική βελτίωση της ομιλίας, αλλά 
δε συντελούσαν παρά ελάχιστα στην απο- 
κατάσταση της μασητικής λειτουργίας. Δυ- 
στυχώς, οι περισσότερες από τις προσθέ- 
σεις αυτές λεηλατήθηκαν από τους τυμ- 
βωρύχους, ήδη από την εποχή της αρχαιό- 
τητας. 

Τη χειρωνακτική τέχνη των Ετρούσκων στις 
οδοντικές προσθέσεις, παρέλαβαν οι Ρω- 
μαίοι. Ένα δείγμα των επιτευγμάτων των 
Ρωμαίων στον τομέα αυτό, είναι η πρόσθε- 
ση της εικόνας 14.3. που ανακαλύφθηκε σ' 



έναν τάφο της Ρωμαϊκής Κομπανίας και 
κληροδοτήθηκε, το 1970, στο Οδοντιατρι- 
κό Ινστιτούτο του Βερολίνου. 
Σε εποχές που δεν είχε ακόμα επιτευχθεί η 
κατασκευή παραδεκτών οδοντιατρικών 
προσθέσεων, η κοινωνική ζωή του ανθρώ- 
που επηρεαζόταν σημαντικά από την έλλει- 
ψη ή τον πόνο των δοντιών. Στο 19ο αιώνα, 
οι καλλιεργημένοι άνθρωποι που είχαν χα- 
λασμένα δόντια απέφευγαν να γελάνε, 
προσδίδοντας έτσι στη συμπεριφορά τους 
μια αναγκαστική σοβαροφάνεια. Στη Βι- 
κτωριανή εποχή, για να κρύβουν τα χαλα- 
σμένα τους δόντια, έπαιρναν συχνά το δεί- 
πνο τους στο υπνοδωμάτιο, πριν κοιμη- 
θούν. 

Δύσκολα μπορεί κανένας να φανταστεί, τι 
ρόλο μπορεί να έχει παίξει στην ιστορία η 
έλλειψη δοντιών. Πόσες λέξεις ή φράσεις 
θα έχουν μείνει ανείπωτες απ' αυτή την 
αιτία. Κανένας δεν μπορεί να ξέρει,αν αυτό 
ωφέλησε ή έβλαψε την ανθρωπότητα. Είναι 
όμως γνωστό, ότι πολλές προσωπικότητες 
πήραν μερικές από τις σημαντικές τους 
αποφάσεις κάτω από ανυπόφορους πονό- 
δοντους. Ο Γ. Ουάσιγκτον, λόγου χάρη, 
όπως ο ίδιος έγραφε σε διάφορες επιστο- 
λές του, κατά τη διάρκεια της θητείας του 
σαν πρόεδρος των Η ΠΑ, βρισκόταν συνε- 
χώς κάτω από τη δυσμενή επίδραση της 
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Εικ. 14.4. Ο Ουάσιγκτον φορώντας την οδοντο- 
στοιχία που του κατασκεύασε ο ΟΓβΘβηννοοά (πίνα- 
κας του ΟθΙοθγΙ βΐυβπ 1795). 

πρωτόγονης οδοντοστοιχίας του (Εικ. 
14.4., 14.5., 14.6.), η οποία κατασκευάστη- 
κε από τον ϋοΜη ΟΓθβπννοοό (1760 - 1819) 
τον πλέον γνωστό οδοντογιατρό της ε- 
ποχής του. Ο ΟΓθβηννοοό κατασκεύασε την 
οδοντοστοιχία του Ουάσιγκτον, με βάση 
ένα αποτύπωμα από κερί που του στάλθη- 
κε. Ο Ουάσιγκτον έλαβε την οδοντοστοιχία 
ταχυδρομικώς, ευχαρίστησε τον γιατρό και 
του έστειλε σαν αμοιβή 60 δολλάρια. 
Στο διάστημα που μεσολάβησε από την 
κατασκευή της χρυσής στεφάνης του 
ΟΙ^υάθ Μουίοη (τέλος 18ου αιώνα)* ως 
σήμερα, η πρόοδος στα υλικά οδοντικών 
αποκαταστάσεων υπήρξε τεράστια. Ανάμε- 
σα σ' αυτά τα υλικά, τα μέταλλα ασφαλώς 
κατέχουν πρωτεύουσα θέση. Μέχρι και το 
19ο αιώνα, οι οδοντικές προσθέσεις κατα- 
σκευάζονταν αποκλειστικά και μόνο από 




Εικ. 14.5. Ο Ουάσιγκτον πριν φορέσει οδοντοστοι- 
χία (πίνακας του ϋοηη ΤιόπίοθΝ. από το βιβλίο του 
ννοοάίοοάθ: «Η αξιοπερίεργη ιστορία των ψεύτικων 
δοντιών».) 




Εικ. 14.6. Η οδοντοστοιχία της κάτω γνάθου του Γ. 
Ουάσιγκτον. Ήταν σκαλισμένη σε δόντι ιπποπότα- 
μου. Τα δόντια ήταν ανθρώπινα και στερεωμένα με 
χρυσά καρφιά (Σμισθόνιο μουσείο, Ουάσιγκτον). 

χρυσό και κράματα χρυσού με άργυρο και 
χαλκό. 



Η πρώτη περιγραφή δοντιού καλυμμένου με χρυσή στεφάνη ανάγεται διακόσια χρόνια πριν. στο 1593, 
όταν στο πανηγύρι της Σιλεσίας εμφανίστηκε ένα παιδί στο οποίο, όπως ισχυρίζονταν, είχε φυτρώσει 
ένα χρυσό δόντι. Η όλη ιστορία ήταν επινόηση κάποιου επιδέξιου οδοντογιατρού της εποχής εκείνης 
και αποκαλύφτηκε όταν το χρυσό περίβλημα τρύπησε. 
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Ο χρυσός (Αυ), ο οποίος αποτελεί ακόμα 
και σήμερα το κυρίαρχο συστατικό των 
χρυσοκραμάτων, δεν είναι μόνον ένα ευγε- 
νές μέταλλο το οποίο δε διαβρώνεται, αλλά 
και ένα πολύ ακριβό μέταλλο (πολύτιμο), το 
οποίο έχει συνδεθεί άρρηκτα με τη ζωή 
μας. 

Η τιμή του χρυσού επηρεάζεται άμεσα από 
το κόστος παραγωγής του. Το σημερινό 
κόστος παραγωγής είναι περίπου 300 - 
400 δολλάρια η ουγγιά (28,34 9), εφ' όσον 
από κάθε ένα τόνο χρυσοφόρου γης λαμ- 
βάνονται 5 9 χρυσού. 
Μέχρι το 1914, τα πενήντα σημαντικότερα 
κράτη της εποχής εκείνης ήταν συνδεδεμέ- 
να με τον «χρυσό κανόνα» - (ΘίβΙοη - ά'οή 
- που σημαίνει ότι δεν μπορούσαν να κυ- 
κλοφορούν χαρτονομίσματα, χωρίς η αξία 
τους να αντιστοιχεί στα αποθέματα χρυσού 
που διέθεταν. Στο δεύτερο παγκόσμιο πό- 
λεμο, ο πληθωρισμός αντικατέστησε τη νο- 
μισματική σταθερότητα και έπαψε πια να 
ισχύει ο «χρυσούς κανών». Τον Ιούλιο του 
1944 αποφασίστηκε, από 44 χώρες, στο 
ΒΓθίίοη \Λ/οοάδ των Η ΠΑ, η σύσταση του 
Διεθνούς Νομισματικού Ταμείου (ΙηΙβπιβ- 
ΐίοηβΙ ΜοηθίΒΓγ Ρυηά) και η δημιουργία ε- 
νός νέου νομισματικού συστήματος. Με το 
νέο σύστημα, το αμερικανικό δολλάριο γί- 
νεται το σύστημα αναφοράς κάθε νομίσμα- 
τος, με την υποχρέωση όμως των Η ΠΑ ν' 
ανταλλάσσουν το δολλάριο με χρυσό, ο- 
ποιαδήποτε στιγμή θα το απαιτούσε ο κά- 
τοχος του. Με την υπέρμετρη όμως εξά- 
πλωση του δολλαρίου ανά τον κόσμο, η 
τιμή των 35 δολλαρίων ανά ουγγιά χρυσού, 
που ίσχυε από το 1934, δεν μπορούσε 
πλέον να διατηρηθεί και το 1971 η κυβέρ- 
νηση των ΗΠΑ δηλώνει ότι παύει να ανταλ- 
λάσσει τα δολλάρια με χρυσάφι. Μετά από 
μια χαοτική περίοδο, το 1976 τα μέλη του 
Διεθνούς Νομισματικού Ταμείου αποφάσι- 
σαν να αποσύρουν το χρυσό από τη βάση 



του συστήματος. Το χρυσάφι γίνεται ε- 
φεξής εμπόρευμα που κυκλοφορεί στην 
αγορά με τους κανόνες της προσφοράς και 
της ζήτησης. 

Παρά την ελεύθερη διακίνηση της τιμής 
του χρυσού, η επιρροή του εξακολουθεί να 
παραμένει αμείωτη. Το 1 989 η κατανάλωση 
χρυσού φτάνει τους 2000 τόννους. Την ίδια 
χρονιά απορροφώνται για οδοντιατρική 
χρήση 49 τόννοι. Και για να κλείσουμε τη 
μικρή αυτή περιήγηση στο μαγικό κόσμο 
του πιο περιζήτητου στον κόσμο μετάλλου, 
παραθέτουμε όσα γράφει ο Αντ. Λιβιερά- 
τος σε άρθρο του στην εφημερίδα «Καθη- 
μερινή» με τίτλο «Χρυσός: η σύγχρονη ι- 
στορία και πώς διαγράφεται το μέλλον», 
απ' όπου αντλήσαμε και τα παραπάνω στοι- 
χεία. «... Και ο 3ϋΙόΘΓ9 κλείνει την περιήγη- 
ση στον κόσμο του χρυσαφιού... Λένε πως 
το χρυσάφι δε φέρνει την ευτυχία. Έτσι 
παρηγορούνται οι φτωχοί χωρίς να το πι- 
στεύουν. Έτσι διαβεβαιώνουν οι πλούσιοι 
χωρίς όμως να το αποχωρίζονται. Μην 
αφήνεσθε να εντυπωσιάζεσθε από τη λάμ- 
ψη του χρυσού λένε οι άγιοι φροντίζοντας 
την εμφάνισή τους». 

Ανάλογα με το βαθμό εξέλιξης της χρυσο- 
χοΐας - η οποία χρησίμευε σαν πρότυπο για 
την οδοντοτεχνική - οι πρώτες προσθετι- 
κές εργασίες αυτού του είδους κατασκευά- 
ζονται με συγκόλληση σφυρήλατων φύλ- 
λων μετάλλου. 

Στα 1907, ο αμερικανός Τ399 3Γ * εισήγαγε 
στην οδοντοτεχνική τη χύτευση των μετάλ- 
λων και, στην αρχή του αιώνα μας, για 
πρώτη φορά ένα μέρος του χρυσού των 
οδοντιατρικών κραμάτων αντικαταστάθηκε 
από πλατίνα (2 - 10%). Στην αρχή, αυτό 
έγινε για να ανοίξει το χρώμα του κράματος 
και για λόγους οικονομίας, μια και η πλατί- 
να, την εποχή εκείνη, ήταν φτηνότερη από 
το χρυσό. Σύντομα διαπιστώθηκε, ότι τα 
κράματα που περιείχαν πλατίνα παρουσία- 
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ζαν μικρότερη τάση για αλλαγή χρώματος 
(ΐ3ΓπΐδΙι) στο στόμα από τα κράματα χωρίς 
πλατίνα. Διαπιστώθηκε επίσης, ότι τα κρά- 
ματα με πλατίνα υπερείχαν απέναντι στα 
κλασσικά χρυσοκράματα και σε μηχανικές 
ιδιότητες, και ιδιαίτερα στο μέτρο ελαστι- 
κότητας. Αυτός υπήρξε και ο λόγος που η 
προσθήκη πλατίνας στα οδοντιατρικά κρά- 
ματα συνεχίστηκε, ακόμα και όταν η τιμή 
της ξεπέρασε την τιμή του χρυσού. 
Γύρω στα 1925, ανακαλύφτηκε η δυνατό- 
τητα σκλήρυνσης αυτών των κραμάτων με 
θερμικές κατεργασίες. Η ανακάλυψη αυτή 
διευκόλυνε σημαντικά το έργο του οδοντο- 
τεχνίτη, που μπορούσε έτσι να επεξεργά- 
ζεται το σύρμα σε μαλακή κατάσταση και 
στη συνέχεια να το σκληραίνει. 
Κατά τη διάρκεια του πρώτου παγκόσμιου 
πόλεμου, καθώς και στα χρόνια του πληθω- 
ρισμού που ακολούθησαν, χρησιμοποιήθη- 
καν, για την κατασκευή οδοντικών προσθέ- 
σεων, υποκατάστατα του χρυσού, που εί- 
χαν σαν βάση τον ορείχαλκο (χαλκός - ψευ- 
δάργυρος). Μερικά τέτοια υποκατάστατα 
του χρυσού ήταν τα κράματα: ννίβςοίά, 
ΡβηάοΙί, Κοδπποδ, Ηθϋοδ κ. α. Τα κράματα 
αυτά, επειδή δεν αντέχουν στην επίδραση 
των στοματικών υγρών, χρησιμοποιούνται 
σήμερα μόνο για διδακτικούς σκοπούς. 
Στα 1919, ο ΗβυρίΓΤΊΒγΘΓ, που εργαζόταν 
για την εταιρεία Κιχιρρ, εισήγαγε στην οδο- 
ντοτεχνική τον ανοξείδωτο χάλυβα. Η επε- 
ξεργασία του ανοξείδωτου χάλυβα γινόταν 
κατά κανόνα «εν ψυχρώ» και ήταν δύσκολη 
και χρονοβόρα. Σήμερα, οι οδοντιατρικοί 
χάλυβες χρησιμοποιούνται μόνο για την 
κατασκευή αγκίστρων και δοκών. Λίγο μετά 
το 1930, εμφανίστηκαν στην αγορά τα κρά- 
ματα Οο-Ογ, τα οποία και εξοστράκισαν από 
την οδοντοτεχνική τους κοινούς χάλυβες. 
Από έρευνες που έγιναν γύρω στα 1925, 
διαπιστώθηκε ότι με την προσθήκη παλλα- 
δίου και άλλων μετάλλων της οικογένειας 



της πλατίνας, μπορούσαν να δημιουργη- 
θούν κράματα ποικίλης σκληρότητας. 
Με την έναρξη του δεύτερου παγκόσμιου 
πόλεμου, η τοποθέτηση του παλλάδιου στα 
κράματα έγινε και αυτή προβληματική. Έ- 
τσι, το μοναδικό πολύτιμο μέταλλο που έ- 
μεινε προσιτό, από άποψη τιμής, στη διά- 
θεση των κατασκευαστών ήταν ο άργυρος. 
Άρχισαν, λοιπόν, να κατασκευάζονται κρά- 
ματα πλούσια σε άργυρο, γνωστά σαν κρά- 
ματα αργύρου - παλλαδίου (π.χ. 3ίΙθ3 
κ.λπ.). Τα κράματα αυτά ήταν πολύ μαλακά 
και ελάχιστα ανθεκτικά στη διάβρωση μέσα 
στο στοματικό περιβάλλον. 
Μετά το δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο επι- 
κράτησαν τα κράματα χρυσού - πλατίνας, 
τα οποία και αποτέλεσαν, παράλληλα με τη 
σύγχρονη τεχνολογία, έναν από τους ση- 
μαντικότερους παράγοντες βελτίωσης της 
οδοντικής προσθετικής. 

14.2. Επίδραση της προσθήκης δια- 
φόρων μετάλλων στις ιδιότη- 
τες και τη συμπεριφορά των 
κραμάτων 

Η κύρια συμβολή του χρυσού, ο οποίος 
αποτελεί βασικό συστατικό των χρυσοκρα- 
μάτων, είναι να εξασφαλίσει στο κράμα 
αντοχή στη διάβρωση από τα στοματικά 
υγρά. Η αντοχή ενός κράματος στη διά- 
βρωση είναι σχεδόν ανάλογη της περιεκτι- 
κότητάς του σε χρυσό, όταν ο τελευταίος 
συνδυάζεται με βασικά μέταλλα. Γενικά, 
για να έχουμε ικανοποιητική αντίσταση στη 
διάβρωση, ο αριθμός ατόμων χρυσού θα 
πρέπει να είναι ίσος με τον αριθμό ατόμων 
του βασικού μετάλλου. Με βάση τον κανό- 
να αυτό, η περιεκτικότητα ενός οδοντιατρι- 
κού κράματος σε χρυσό θα πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 75% κατά βάρος. 
Παρόλ' αυτά, η πλατίνα και το παλλάδιο 
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μπορούν, ως ένα βαθμό, να υποκατα- 
στήσουν το χρυσό και, μάλιστα, μια μάζα 
παλλαδίου περιέχει διπλάσιο περίπου αριθ- 
μό ατόμων από ισοβαρείς μάζες χρυσού, 
γιατί το ατομικό βάρος του παλλαδίου είναι 
μικρότερο. 

Ο χρυσός προσδίδει στο κράμα ολκιμότητα 
και, συνδυαζόμενος με το χαλκό, δίνει κρά- 
ματα που μπορούν να σκληρυνθούν μετά 
από θερμικές κατεργασίες. Το διάγραμμα 
της εικόνας 14.7. δείχνει την επίδραση του 
χαλκού στη σκληρότητα ενός αμιγώς διμε- 
ρούς κράματος χρυσού - χαλκού. Είναι φα- 
νερό, ότι η αύξηση της περιεκτικότητας σε 
χαλκό αυξάνει τη σκληρότητα του χρυσο- 
κράματος. Η μεγαλύτερη σκληρότητα επι- 
τυγχάνεται με μια περιεκτικότητα σε χαλκό 
μεταξύ 20 - 30%. 

Εκτός από το χρυσό, τα μέταλλα που χρη- 
σιμοποιούνται περισσότερο στα οδοντια- 
τρικά κράματα για χυτές αποκαταστάσεις 
είναι ο άργυρος (Ας), το νικέλιο (Ν ι), ο 
χαλκός (Ου), η πλατίνα (Ρί), το παλλάδιο 
(Ρά), το ιρίδιο (Ιγ), το ρουθήνιο (Πυ), ο ψευ- 
δάργυρος (Ζη), ο κασσίτερος (3η) και το 
ίνδιο (Ιη). 

Στο διάγραμμα της εικόνας 14.8. φαίνεται 




η επίδραση του αργύρου στη σκληρότητα 
ενός χρυσοκράματος. Σ' αυτό βλέπουμε, 
ότι ο άργυρος πολύ λίγο επηρέαζει τη 
σκληρότητα του χρυσοκράματος. Ο άργυ- 
ρος σε ορισμένες περιπτώσεις, συντελεί 
στην αύξηση της ολκιμότητας των κραμά- 
των. Πρακτικά, αυτό συμβαίνει παρουσία 
παλλαδίου. Η αντικατάσταση του χρυσού 
από άργυρο δεν επιφέρει μεγάλες μεταβο- 
λές στις μηχανικές ιδιότητες του κράμα- 
τος, αλλά ελαττώνει σημαντικά την αντί- 
στασή του στη διάβρωση. 
Το διάγραμμα της εικόνας 14.9. δείχνει την 
επίδραση διαφόρων μετάλλων στη σκλη- 
ρότητα των χρυσοκραμάτων. Παρατη- 
ρούμε πως το νικέλιο, σε αναλογία γύρω 
στο 16%, επιφέρει τη μεγαλύτερη αύξηση 
στη σκληρότητα του κράματος. 
Μερικά όμως από τα μέταλλα αυτά, όπως 
π.χ. ο χαλκός και το νικέλιο, κάνουν τα 
κράματα λιγότερο ευγενή, πράγμα που έ- 
χει επιπτώσεις στην αντοχή του κράματος 
στη διάβρωση, στο στοματικό περιβάλλον. 
Ο χαλκός, ο άργυρος, το παλλάδιο και η 
πλατίνα χρησιμεύουν γενικά σαν σκληρυ- 
ντικά στοιχεία σε κράματα με μεγάλη πε- 
ριεκτικότητα σε χρυσό (Πιν. 14.1.). 
Ο σίδηρος και ο κασσίτερος, σε πολύ μι- 
κρές όμως ποσότητες, συντελούν στη 
σκλήρυνση των κραμάτων μεταλλοκερα- 
μικής. 
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Εικ. 14.7. Η επίδραση του χαλκού στη σκληρότητα 
κράματος χρυσού - χαλκού (Κηΐδοήβννδκϊ / Ρ3υ). 



Εικ. 14.8. Επίδραση του αργύρου στη σκληρότητα 
κράματος χρυσού - αργύρου (Κηΐδοήβννδκϊ / Ρΐ3υ). 
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Εικ. 14.9. Η επίδραση διαφόρων μετάλλων στη 
σκληρότητα του χρυσού (Κηίδοηβννδκί / Ρβυ). 

Το ίνδιο, ο σίδηρος και ο κασσίτερος χρη- 
σιμεύουν για να ενισχύουν το δεσμό της 
πορσελάνης με το κράμα, σχηματίζοντας 
οξείδια σταθερά προσκολλημένα στο μέ- 
ταλλο. 

Στοιχεία που προκαλούν ελάττωση της 
θερμοκρασίας τήξης του κράματος, είναι ο 
χαλκός (Ου), ο ψευδάργυρος (Ζη), το κάδ- 
μιο (Οά), το ίνδιο (Ιπ), και το νικέλιο (Νί). 
Ο ψευδάργυρος, σε μικρές ποσότητες, 



προστίθεται και σαν καθαριστικό, επειδή 
αντιδρά με όλα τα οξείδια. Ο ψευδάργυρος 
αυξάνει επίσης την ικανότητα χύτευσης 
(03δι3όΐΙΙίίγ) του κράματος. Το ίνδιο επιδρά 
στην ομοιομορφία του μεγέθους των κόκ- 
κων και στη ροή του ρευστού κράματος. 
Επειδή οι ιδιότητες των λεπτόκοκκων κρα- 
μάτων είναι καλύτερες από τις ιδιότητες 
των αδρόκοκκων, επιδιώκεται κατά την 
κραματοποίηση η χρησιμοποίηση στοι- 
χείων που ελαττώνουν το μέγεθος των κόκ- 
κων. Τα στοιχεία αυτά αυξάνουν, επίσης, 
την αντοχή των κραμάτων στον εφελκυσμό, 
καθώς και την εκατοστιαία μήκυνση. Με την 
προσθήκη περίπου δΟρριτι ρουθηνίου ή ιρι- 
δίου, είναι δυνατόν να εξασφαλιστεί εκατο- 
νταπλάσια αύξηση του αριθμού των κόκ- 
κων ανά μονάδα όγκου. 
Η πλατίνα, σε επαρκή αναλογία, αυξάνει τη 
σκληρότητα των χρυσοκραμάτων, καθώς 
επίσης και την αντοχή τους στην αλλαγή 
χρώματος και στη διάβρωση. Περιοριστικοί 
παράγοντες στη χρήση της πλατίνας είναι 
το κόστος της και η επίδρασή της στο 
σημείο τήξης του κράματος. Τα οδοντιατρι- 
κά χρυσοκράματα, εκτός απ' αυτά που 
προορίζονται για μεταλλοκεραμική, λειώ- 
νουν κατά κανόνα γύρω στους 1000°Ο 
(1832°Ρ). Για ν' αποφύγουμε μια σημαντική 
αύξηση στο θερμοκρασιακό διάστημα 
τήξης του κράματος, η περιεκτικότητα σε 



Πίνακας 14.1. Σύσταση χρυσοκραμάτων για χυτές αποκαταστάσεις σε αναλογία %* 
Τύπος 

κράματος Χρυσός Αργυρος Χαλκός Παλλάδιο Πλατίνα Ψευδάργυρος 



ι 


80.2-95.8 


2.4-12.0 


1.6- 6.2 


0.0-3.6 


0.0-1.0 


0.0-1.2 


II 


73.0-83.0 


6.9-14.6 


5.8-10.5 


0.0-5.6 


0.0-4.2 


0.0-1.4 


III 


71 0-79 8 


5.2-13 4 


7.1-12.6 


00-6.5 


0.0-7.5 


0.0-2.0 


IV 


62.4-71.9 


8.0-17.4 


8.6-15.4 


0.0-10.1 


0.2-8.2 


0.0-2.7 



* ΟθΠΐίδΙ'δ ϋβδΚ ΡβίΘΓΘΠΟβ, ΑπΊθΓίΟΒη ϋβηίβΙ Αδδοοίβίίοη. ΡίΓδί Εάίίίοη (1981) 
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πλατίνα δεν πρέπει γενικά να ξεπερνάει το 
3 - 4%. 

Αντί της πλατίνας, στα οδοντιατρικά κρά- 
ματα χρησιμοποιείται πολλές φορές το 
παλλάδιο, που είναι φτηνότερο. Η προ- 
σθήκη παλλαδίου αποβαίνει συχνά επι- 
τυχής, γιατί το μέταλλο αυτό συμπεριφέρε- 
ται στο κράμα περίπου όπως και η πλατίνα 
και μάλιστα, αυξάνει τη σκληρότητα περισ- 
σότερο απ' αυτή. Αν και το παλλάδιο λειώ- 
νει σε χαμηλότερη θερμοκρασία από την 
πλατίνα, η παρουσία του προκαλεί με- 
γαλύτερη αύξηση του σημείου τήξης του 
κράματος. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να 



χρησιμοποιείται με μεγαλύτερη φειδώ απ' 
ότι η πλατίνα, κάτω από τις ίδιες συνθήκες. 
Παρόλ' αυτά, το παλλάδιο προστίθεται γε- 
νικά στα σύγχρονα κράματα σκληρού 
τύπου σε αρκετά μεγάλη ποσοτική αναλο- 
γία, ανεξάρτητα από την παρουσία της 
πλατίνας (Πίν. 14.1.). 



14.3. Κατάταξη οδοντιατρικών κρα- 
μάτων για χυτές αποκαταστά- 
σεις 

Τα οδοντιατρικά κράματα για χυτές αποκα- 



Π ι νάκας 14.2. Κατάταξη οδοντιατρικών κραμάτων για χυτές αποκαταστάσεις. 



1. Χρυσοκράματα 




1.1. Κράματα μεγάλης περιεκτικότητας σε 


1.1.1. Κράματα για μεταλλοακρ υλικά 


γρυσό 


Αυ -ι- μέταλλα της Ρί > 75 % 




Αυ το λιγότερο 70% 




1.1.2. Κράματα για μεταλλοκεραμική 




Αυ + μέταλλα της ΡΙ > 95 % 




Αυ το λιγότερο 75% 


1 .2. Κράματα με μειωμένη περιεκτικότητα σε 


1.2.1. Κράματα για μεταλλοακρ υλικά 


χρυσό 


Αυ + μέταλλα της Ρί > 60 % 




Αυ το λιγότερο 50% 




1.2.2. Κράματα για μεταλλοκεραμική 




Αυ + μέταλλα της ΡΙ > 75 % 




Αυ το λιγότερο 45% 


2. Κράματα Παλλαδίου 


Ρά > 50 % 


2.1. Κράματα παλλαδίου - χρυσού 




2.2. Κράματα παλλαδίου - αργύρου 




3. Κράματα Αργύρου 


Αα > 50 % 


3.1. Κράματα αργύρου - παλλαδίου 




4. Κράματα μη ευγενών μετάλλων 




4.1. Κράματα ΟοΟ 




4.2. Κράματα ΝϊΟγ 




4.3. Κράματα ΡθΟ 




5. Τιτάνιο 


Τι > 99%, Ρθ, 0 2 , Ν, 0, Η 2 
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ταστάσεις που κυκλοφορούν στο εμπόριο, 
έχουν αυξηθεί σε αριθμό τόσο πολύ τα 
τελευταία χρόνια, ώστε αντί να προσφέ- 
ρουν περισσότερες λύσεις στο πρόβλημα 
της επιλογής του κατάλληλου κράματος, 
δημιουργούν μάλλον σύγχυση. Η επιλογή 
ανάμεσα στα προσφερόμενα κράματα, δε 
βασίζεται πια μόνο στις μηχανικές τους 
ιδιότητες και τη βιοσυμβατότητά τους, αλ- 
λά και στην πολυτιμότητα και στο κόστος 
τους. 

Η πλέον κατανοητή κατάταξη των σύγχρο- 
νων οδοντιατρικών κραμάτων είναι αυτή 
του πίνακα 14.2. 

Στον πίνακα 14.3. αναγράφονται τα μέταλ- 
λα που ανήκουν στην οικογένεια της πλατί- 
νας. Επειδή στα μέταλλα της οικογένειας 
της πλατίνας ανήκει το παλλάδιο, το οποίο 
περιέχεται σε αρκετά μεγάλη ποσότητα 
στα χρυσοκράματα (Πιν. 14.2.), η ένδειξη 
«χρυσός και μέταλλα της πλατίνας», που 
συχνά αναφέρεται από τους κατασκευα- 
στές, θολώνει την πραγματική εικόνα, σχε- 
τικά με την περιεκτικότητα του κράματος 



Πίνακας 14.3. Μέταλλα της οικογένειας της 
πλατίνας* 





Ατομικός 
αριθμός 


Μαζικός 
αριθμός 


Ρουθήνιο 


44 


101 


Ρόδιο 


45 


103 


Παλλάδιο 


46 


106 


Όσμιο 


76 


190 


Ιρίδιο 


77 


192 


Πλατίνα 


78 


195 



* Αμερικανική Οδοντιατρική Ομοσπονδία, Συμβούλιο 
οδοντιατρικών υλικών και εργαλείων, 1971. 



σε χρυσό. ΓΥ αυτό, η αναφορά στην ποσό- 
τητα του χρυσού που περιέχεται στο κράμα 
είναι απαραίτητη. Η ταξινόμηση του αρ- 
γύρου στην κατηγορία των ευγενών κραμά- 
των παρουσιάζει κάποια δυσκολία, μια και 
ο άργυρος δε συμπεριφέρεται σαν ευγενές 
μέταλλο. Η ΑϋΑ (Νοέμβριος 1981) τον χα- 
ρακτηρίζει όχι σαν ευγενές (Νο&Ιθ πίθϊβΙ), 
αλλά σαν πολύτιμο μέταλλο (ρΓβοΐουδ γτίθΙ- 
3ΐ), επειδή έχει αυξημένη αγοραστική αξία. 

14.4. Μέταλλα που χρησιμοποιούνται 
για την κατασκευή των οδονπα- 
τρικών κραμάτων 

Τα μέταλλα τα οποία χρησιμοποιούνται για 
την κατασκευή των οδοντιατρικών κραμά- 
των, μπορούν να καταταγούν με βάση τη 
χημική τους συμπεριφορά σε τρεις ομά- 
δες, όπως φαίνεται στον πίνακα 14.4. 

Α. Την ομάδα των στοιχείων, που από τη 
φύση τους είναι χημικά αδρανή, παρα- 
μένουν δηλαδή αμετάβλητα και τα ο- 
ποία είναι τα ευγενή μέταλλα χρυσός, 
πλατίνα, παλλάδιο και με επιφυλάξεις 
ο άργυρος. 

Β. Την ομάδα των στοιχείων, τα οποία α- 
δρανοποιούνται με τη δημιουργία ενός 
δικού τους παθητικού στρώματος (αυ- 
τοπαθητικοποιούμενα): π. χ. χρώμιο, τι- 
τάνιο, νιόβιο, ταντάλιο. 

Γ. Την ομάδα, της οποίας τα μέταλλα σχη- 
ματίζουν κράματα με τα μέταλλα της 
δεύτερης ομάδας και αδρανοποιούνται 
χημικά με τη δημιουργία ενός παθητι- 
κού στρώματος ξένου προς αυτά: π. χ. 
σίδηρος, κοβάλτιο, νικέλιο. 
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Πίνακας 14.4. Μέταλλα που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή οδοντιατρι- 
κών κραμάτων (Από δρθΓΠθΓ). 
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14.4.1. Ευγενή μέταλλα 

Ο χρυσός, με οημείο τήξης 1063°Ο, αποτε- 
λεί ένα ευκολοκατέργαστο για το εργα- 
στήριο μέταλλο. Ο καθαρός, όμως, χρυσός 
είναι πολύ μαλακός και γι' αυτό ακατάλλη- 
λος για οδοντιατρική χρήση. Με την προ- 
σθήκη όμως αργύρου, χαλκού και ψευδαρ- 
γύρου, καθώς και μετάλλων της οικογέ- 
νειας της πλατίνας, δημιουργούνται κρά- 
ματα λεπτόκοκκα και με τις κατάλληλες για 
κάθε περίπτωση ιδιότητες (Πιν. 14.5.) 
Με την προσθήκη ελάχιστων ποσοτήτων 
παλλαδίου, το χρώμα των κραμάτων μετα- 
τοπίζεται προς το «άσπρο». Η προσθήκη 
ινδίου και κασσιτέρου είναι απαραίτητη για 
το δεσμό με τις κεραμικές μάζες, ενώ ταυ- 
τόχρονα ελαττώνουν τη θερμοκρασία 
τήξης, βελτιώνουν την ικανότητα ροής και 
αυξάνουν τη μηχανική αντοχή. 
Στα κράματα μεταλλοκεραμικής με 50% 



χρυσό και υποχρεωτικά μεγάλο ποσοστό 
παλλαδίου, εφόσον δεν περιέχουν άργυρο 
(πρός αποφυγή του κιτρινοπράσινου χρω- 
ματισμού της κεραμικής), προστίθεται μι- 
κρό ποσοστό γαλλίου, προκειμένου να ε- 
λαττωθεί το υψηλό σημείο τήξης αυτών των 
κραμάτων. Η προσθήκη του γαλλίου βελ- 
τιώνει κατά πολύ την ικανότητα ροής και 
την αντοχή του κράματος. 
Τα κράματα μεγάλης περιεκτικότητας σε 
χρυσό διαθέτουν έναν ευνοϊκό συντελεστή 
θερμικής διαστολής από 14,0 μέχρι 14,5 
χ10^/°α μεταξύ 20° και 600°Ο. Αντίθετα, 
τα κράματα με μειωμένη περιεκτικότητα σε 
χρυσό και μεγάλη ποσότητα παλλαδίου εμ- 
φανίζουν μεγάλη πτώση του συντελεστή 
θερμικής διαστολής, έτσι ώστε είναι απα- 
ραίτητη η προσθήκη στο κράμα χαλκού, για 
να επανέλθει ο συντελεστής στις προη- 
γούμενες τιμές. 

Το παλλάδιο έχει ένα υψηλό σημείο τήξης, 
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1552°0 (Πίν. 14.6.) το οποίο είναι δυνατό 
να ελαττωθεί με την προσθήκη στο κράμα 
κοβαλτίου, χαλκού ή αργύρου. 
Το κοβάλτιο οξειδώνεται, στη θερμοκρασία 



ψησίματος της κεραμικής μάζας, περισσό- 
τερο, ενώ ο άργυρος λιγότερο. Η παρουσία 
αργύρου στο κράμα πρέπει να συνδυάζεται 
με τη χρησιμοποίηση κεραμικών μαζών, οι 



Πίνακας 14.5. Η επίδραση των διαφόρων μετάλλων στα χρυσοκράματα. 
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ί = βελτίωση 1 = επιδείνωση Ο = ουδέτερο 
Πίνακας 14.6. Η επίδραση των διαφόρων μετάλλων στα κράματα παλλαδίου. 
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οποίες να μην επηρεάζονται από τον άργυ- 
ρο. Η αντοχή των κραμάτων παλλαδίου και 
ο δεσμός τους με τις κεραμικές μάζες αυ- 
ξάνεται, με την προσθήκη ινδίου και κασσι- 
τέρου. 

Η προσθήκη μικρής ποσότητας γαλλίου 
δεν επηρεάζει την αντοχή στη διάβρωση 
όλων γενικά των κραμάτων ευγενών μετάλ- 
λων, ενώ διευκολύνει τη ρύθμιση της θερ- 
μοκρασίας χύτευσης και της σκληρότητας 
και βελτιώνει την ικανότητα ροής του κρά- 
ματος. 

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται κατά τη συ- 
γκόλληση των κραμάτων παλλαδίου και ει- 
δικότερα εάν η συγκόλληση γίνει μετά το 
ψήσιμο της κεραμικής μάζας. Σ' αυτή την 
περίπτωση τόσο το κράμα, όσο και η κόλ- 
ληση και τα αρτύματα κράσης, πρέπει να 
είναι συμβατά μεταξύ τους. 
Ο άργυρος στην καθαρή του μορφή δεν 
εμφανίζει αντοχή στη διάβρωση μέσα στη 
στοματική κοιλότητα. Χρειάζεται η προ- 
σθήκη 20% τουλάχιστον παλλαδίου, για τη 
δημιουργία κράματος ανθεκτικού στη διά- 
βρωση. Η κραματοποίηση, όμως, αυτή αυ- 
ξάνει σημαντικά τη θερμοκρασία τήξης, έ- 
τσι ώστε να απαιτούνται, για τη μείωσή της, 
επιπλέον ποσότητες χρυσού, χαλκού και 
ψευδαργύρου. Ο χρυσός συντελεί επίσης 
και στην αύξηση της αντοχής στη διάβρω- 



ση, ενώ ο χαλκός και ο ψευδάργυρος έχουν 
επίδραση κυρίως στην ελάττωση της θερ- 
μοκρασίας χύτευσης, στην αύξηση της 
σκληρότητας και στη βελτίωση της ροής 
του ρευστού κράματος. 
Γενικά, τα κράματα αργύρου - παλλαδίου 
είναι πολύ ευαίσθητα σε σφάλματα επεξερ- 
γασίας, γεγονός που εκδηλώνεται με τη 
διάβρωσή τους μέσα στη στοματική κοιλό- 
τητα. 

Γενικά, κράματα φτωχά σε χρυσό πρέπει 
να κατασκευάζονται με πολύ σωστές «συ- 
νταγές» και να έχουν προηγηθεί εργαστη- 
ριακά και κλινικά πειράματα, πριν από την 
εφαρμογή τους στο στόμα. Αυτό στην πρά- 
ξη σημαίνει, πως δεν αρκεί η διαβεβαίωση 
της φίρμας για την καλή ποιότητα του υλι- 
κού, αλλά χρειάζεται η προσωπική μας 
πλέον παρέμβαση και παρακολούθηση, τό- 
σο στο εργαστήριο όσο και στο στόμα. 

14.4.2. Αυτοπαθητικοποιούμενα 
μέταλλα 

Σ' αυτή την ομάδα ανήκουν τα μέταλλα: 
χρώμιο, τιτάνιο, νιόβιο και ταντάλιο 
(Πιν.14.7.). Κοινό χαρακτηριστικό των με- 
τάλλων αυτής της ομάδας είναι το υψηλό 
σημείο τήξης, γεγονός που κάνει δύσκολη 



Πίνακας 14.7. Αυτοπαθητι 


κοποιούμενα μέταλλα. 
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τη χύτευση τους. Το τιτάνιο παρουσιάζει 
περίφημη αντοχή στη διάβρωση τόσο στο 
στόμα, όσο και στους ιστούς του σώματος, 
γι' αυτό και χρησιμοποιείται σε ευρεία κλί- 
μακα σαν υλικό εμφυτευμάτων. 
Σήμερα, με την εξέλιξη των μεθόδων χύτευ- 
σης του τιτανίου, ανοίγονται μεγάλες 
προοπτικές για τη χρήση του στην οδοντια- 
τρική. 

14.5. Κράματα μεγάλης περιεκτικό- 
τητας σε χρυσό 

Τα πρώτα χρυσοκράματα που χρησιμο- 
ποιήθηκαν στην οδοντιατρική ήταν τα ίδια 
με εκείνα της χρυσοχοΐας, δηλαδή τριμερή 
κράματα χρυσού - αργύρου - χαλκού. Επί- 
σης, αρκετά συχνά, χρησιμοποιήθηκαν για 
προσθετικές εργασίες χρυσά νομίσματα. 
Τα χρυσά νομίσματα των ΗΠΑ είναι φτιαγ- 
μένα από ένα απλό κράμα, που αποτελείται 
από 90% χρυσό και 1 0% χαλκό κατά βάρος. 
Το κράμα αυτό είναι σχετικά μαλακό και η 
μικρή του αντοχή στη μηχανική καταπόνη- 
ση δεν επιτρέπει τη χρησιμοποίησή του για 
εκτεταμένες κατασκευές. Και όμως, τέ- 
τοιου είδους κράματα πρόσφεραν στην ο- 
δοντιατρική ευδόκιμη υπηρεσία επί πολλές 
δεκαετίες. Στον πίνακα 14.8. οι μηχανικές 
ιδιότητες του χρυσού των 22 καρατιών και 
των χρυσών νομισμάτων συγκρίνονται με 



εκείνες του καθαρού χρυσού. 
Σήμερα, η χρήση των κλασσικών τριμερών 
χρυσοκραμάτων είναι περιορισμένη, λόγω 
της σχετικά χοντρόκοκκης κρυσταλλικής 
τους δομής, η οποία έχει σαν συνέπεια, 
μεταξύ άλλων, και την αλλαγή χρώματος 
των κραμάτων αυτών στο στοματικό περι- 
βάλλον, κάτω από ορισμένες συνθήκες. 
Τα κράματα που έχουν αντικαταστήσει τα 
κλασσικά χρυσοκράματα είναι τα κράματα 
χρυσού - πλατίνας, τα οποία διακρίνονται 
για τη μεγάλη τους αντίσταση στη διάβρω- 
ση στο στοματικό περιβάλλον, καθώς και 
για το σχετικά χαμηλό θερμοκρασιακό διά- 
στημα τήξης τους. 

Τα κράματα αυτής της κατηγορίας κατα- 
τάσσονται σύμφωνα με την προδιαγραφή 
Νο 5 της Αμερικανικής Οδοντιατρικής Ομο- 
σπονδίας (ΑϋΑ), σε 4 τύπους. Η κατάταξη 
γίνεται σύμφωνα με τη σκληρότητά τους, η 
οποία επηρεάζεται από την περιεκτικότητά 
τους σε διάφορα μέταλλα (Πίν. 14.1.). Σύμ- 
φωνα με την ταξινόμηση αυτή, οι 4 τύποι 
χρυσοκραμάτων για χυτές αποκαταστά- 
σεις είναι: 

Τύπος I μαλακά κράματα (50 - 90 νΐοκθΓδ) 
Τύπος II κράματα μέσης σκληρότητας (90 

- 120 νΐοκθΓδ) 
Τύπος III σκληρά κράματα (120 - 160 νΐοκ- 
θΓδ) 

Τύπος IV πολύ σκληρά κράματα (150 - 250 
νΐοκθΓδ) 



Πίνακας 14.8. Μηχανικές ιδιότητες καθαρού χρυσού, χρυσού 22Κ και χρυσού νομισμάτων* 

Αντοχή στον Όριο αναλογίας Μήκυνση Σκληρότητα 
εφελκυσμό (ΜΝ/ιτι 2 ) (%) ΒΗΝ 

(ΜΝ/ιτι 2 [ΙΙ>/Ιη 2 ]) 



Καθαρός χρυσός 105(15.000] 10 30 24 

Χρυσός 22Κ 240(35.000] 83 22 54 

Χρυσός νομισμάτων 395(57.500] 155 30 85 
* Ρ. θ3ΐα 
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Όπως φαίνεται στον πίνακα 14.1. από τα 
κράματα τύπου I πρός τα κράματα τύπου 
IV υπάρχει προοδευτική ελάττωση της πε- 
ριεκτικότητας σε χρυσό και αντίστοιχη 
αύξηση του χαλκού. Στα κράματα τύπου IV 
παρατηρείται επίσης αύξηση της περιεκτι- 
κότητας σε ψευδάργυρο. Στα χρυσοκρά- 
ματα τύπου I σπάνια προστίθεται πλατίνα, 
ενώ μια μικρή ποσότητα παλλαδίου προστί- 
θεται πάντοτε και στους τέσσερις τύπους 
κραμάτων. Γενικά, στα κίτρινα χρυσοκρά- 
ματα που ανταποκρίνονται στις προδια- 
γραφές της ΑϋΑ Νο 5, υπάρχουν ποσότη- 
τες πλατίνας και παλλαδίου κάτω από 5 ή 
6% κ. β. 

Η απόδοση της αναλογίας των στοιχείων 
του κράματος κατά βάρος (κ.β%), δεν πα- 
ρέχει σωστή πληροφόρηση για την αναλο- 
γία των στοιχείων σε άτομα, τα οποία παί- 
ζουν και τον καθοριστικό ρόλο στην αντοχή 
στη διάβρωση. Αυτό γίνεται περισσότερο 
κατανοητό στο παρακάτω παράδειγμα: 
Το ατομικό βάρος του χρυσού (196,967) 
είναι περίπου 3 φορές μεγαλύτερο από το 
ατομικό βάρος του χαλκού (63,54). Έτσι, 
ένα κράμα Αυ-Ου με περιεκτικότητα 75% 
κατά βάρος χρυσού, έχει αναλογία σε άτο- 
μα Αυ-Ου 1 : 1 , η οποία αντιστοιχεί σε 50% 
περίπου άτομα Αυ. Στην περίπτωση των 
κραμάτων Αυ-Ου, το όριο για την αντοχή 
στη διάβρωση είναι αναλογία χρυσού του- 
λάχιστον 50% σε άτομα. 
Η περιεκτικότητα των κραμάτων αυτής της 
κατηγορίας σε ευγενή μέταλλα, όπως φαί- 
νεται στον πίνακα 14.1., κυμαίνεται από 
75% έως 80% περίπου κ.β. Τα κράματα που 
έχουν τέτοια περιεκτικότητα σε ευγενή μέ- 
ταλλα, δεν αλλάζουν χρώμα στο στοματικό 
περιβάλλον, αρκεί να έχουν χυτευτεί στην 
κατάλληλη θερμοκρασία. Σε περίπτωση 
που η διαδικασία χύτευσης παρατείνεται, ή 
γίνεται σε θερμοκρασία υψηλότερη από 
την προβλεπόμενη, τα κράματα αυτά έχουν 



μια τάση για οξείδωση, λόγω του χαλκού 
και του ψευδαργύρου που περιέχουν. Η 
σωστότερη προφύλαξη, για να μην υπο- 
στούν οξείδωση κατά τη διαδικασία της 
χύτευσης, είναι να λειώνουν σε αναγωγική 
ατμόσφαιρα με τη χρησιμοποίηση μικρής 
ποσότητας αρτυμάτων κράσης (ΡΙυχθδ), τα 
οποία προστατεύουν το λειωμένο κράμα 
από τον ατμοσφαιρικό αέρα. Τα χρυσοκρά- 
ματα αποδίδουν καλύτερα τις λεπτομέ- 
ρειες του χυτού, αν πριν από τη χύτευση η 
θερμοκρασία ανέβει 60 - 70°Ο πάνω από το 
σημείο «ϋςυΐάυδ» του κράματος. Από την 
άλλη μεριά όμως, η μεγάλη υπερθέρμανση 
πρέπει να αποφεύγεται, γιατί τα υπερθερ- 
μασμένα κράματα μπορεί να δώσουν χυτά 
με επιφανειακούς πόρους. Αλλά και η πα- 
ρατεταμένη θέρμανση, ακόμα και στην κα- 
τάλληλη θερμοκρασία, πρέπει επίσης να 
αποφεύγεται, για το ενδεχόμενο σχηματι- 
σμού οξειδίων, καθώς και μικροπόρων που 
οφείλονται στην έγκλειση αερίων στο λειω- 
μένο κράμα. 

Πρόσφατες μελέτες έχουν περιγράψει την 
επίδραση που ασκούν ελάχιστες ποσότη- 
τες (ίχνη) διαφόρων στοιχείων, πάνω στο 
μέγεθος των κόκκων των χρυσοκραμάτων. 
Η προσθήκη μικροποσοτήτων (0,005% ή 50 
ρρητι) ιριδίου και ρουθηνίου, λόγου χάρη, 
κάνει τα κράματα λεπτόκοκκα. 
Όπως πιστεύεται, η προσθήκη ενός από τα 
στοιχεία αυτά δημιουργεί πυρήνες σχημα- 
τισμού κόκκων μέσα στη μάζα του κράμα- 
τος. 

Οι μηχανικές ιδιότητες, όπως η αντοχή 
στον εφελκυσμό και η μήκυνση, βελτιώ- 
νονται σημαντικά (έως 30%) με τη λετττό- 
κοκκη δομή των κραμάτων. Αντίθετα, άλ- 
λες ιδιότητες, όπως η σκληρότητα ή το 
όριο διαρροής, ελάχιστα επηρεάζονται α- 
πό το μέγεθος των κόκκων (Πιν. 14.9.). 
Οι σημαντικότερες μηχανικές ιδιότητες, 
που συνήθως χαρακτηρίζουν την ποιότητα 
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Πίνακας 14.9. Σύσταση, μηχανικές ιδιότητες και θερμοκρασία τήξης χρυσοκρα 
μάτων για χυτά* 



Τύπος 


Χρυσός και 
μέταλλα πλατί- 


νΗΝ (Κς/Γππν ) 


Ελάχιστη αντο- 
χή στον 
εφελκυσμό 
ΜΝ/γπ 2 


Μήκυνση 


Ελάχιστη 
θερμοκρασία 
τήξης 


Απότομη ψύξη 
ελάχιστη % 


Μετά από 
σκλήρυνση 
ελάχιστη % 


νας (ελάχιστη 
ποσότητα %) 


Απότομη ψύξη 


Μετά από 
σκλήρυνση 


Ελάχιστη 


Μέγιστη 


Μετά από 
σκλήρυνση 


Ελάχιστη 


I 


83 


50 


90 






18 




930 


II 


78 


90 


120 






12 




900 


III 


78 


120 


150 






12 




900 


IV 


75 


150 




220 


623 


10 


2 


870 



* (ΑϋΑ προδιαγραφή Νο 5 για χρυσοκράματα χυτών εργασιών, ϋ. Αγώ. ϋθπΐ. Αδδοο. 72:436. 1966). 



των χρυσοκραμάτων και καθορίζουν το πε- 
δίο χρήσης τους είναι: το όριο διαρροής, η 
αντοχή στον εφελκυσμό, η εκατοστιαία 
μήκυνση και η σκληρότητα. Είναι γενικά 
παραδεκτό, ότι αυτές οι τέσσερις ιδιότητες 
είναι κατάλληλες να προσδιορίσουν τις δια- 
φορές μεταξύ των διαφόρων κραμάτων για 
χυτές αποκαταστάσεις, ή τις διαφορές που 
παρουσιάζει το ίδιο κράμα, μετά από δια 
φορετικές κατεργασίες. Ο πίνακας 14.10. 
δείχνει τη σχέση μεταξύ των διαφόρων ι- 
διοτήτων των 4 τύπων χρυσοκραμάτων της 
προδιαγραφής Νο 5 της ΑΡΑ. 
Για παράδειγμα, μπορεί κανείς να δει ότι, 
όπως αυξάνει η σκληρότητα από τον τύπο 
I προς τον τύπο IV, αυξάνει και το όριο 
διαρροής και η αντοχή στον εφελκυσμό. 
Ταυτόχρονα η μήκυνση, σε γενικές γραμ- 



μές, μειώνεται. Πρέπει επίσης να σημειωθεί 
ότι, όπως φαίνεται και από τον πίνακα 
14.10. τα κράματα τύπου I και II, που έχουν 
σκληρότητα \/ΗΝ μικρότερη από 120, δεν 
επιδέχονται υπολογίσιμη σκλήρυνση μετά 
από θερμικές κατεργασίες. Αντίθετα, οι ι- 
διότητες των χρυσοκραμάτων τύπου III και 
IV, που έχουν τιμές σκληρότητας πάνω από 
120, αλλάζουν σημαντικά μετά από θερμι- 
κές κατεργασίες. Το γεγονός αυτό σχετίζε- 
ται με τη σύσταση των τεσσάρων τύπων 
κραμάτων και, ειδικότερα, με την αναλογία 
χρυσού/χαλκού, η οποία μόνο στους 
τύπους III και IV είναι κατάλληλη για τη 
δημιουργία της διατεταγμένης δομής, που 
είναι απαραίτητη για τη σκλήρυνση των 
χρυσοκραμάτων. 



Πίνακας 14.10. Διακυμάνσεις στη σύσταση και στις μηχανικές ιδιότητες των 
χρυσοκραμάτων τύπου I μέχρι IV* 



Τύπος 


ι 

Χρυσός 

(%) 


Πλατίνα 

(%) 


Παλλάδιο 


Οριο ροής 
0 2- 
ΜΝ/πτι' 


Αντοχή στον 
εφελκυσμό 
ΜΝ/τι 2 


Μήκυνση 

% 


νΗΝ 
(κα/ίππι 2 ) 


Απότομη 
ψυξη 


Μετά από 
σκλήρυνση 


Απότομη 
ψύξη 


Μετά από 
σκλήρυνση 


Απότομη 
ψύξη 


Μετά από 
σκλήρυνση 


Απότομη 
ψύξη 


Μετά από 
σκλήρυνση 


I 

II 
III 
IV 


81-83 
76-78 
73-77 
71-74 


0-1 


0 2.4 5 

1- 3 

2- 4 
2-5 


100-110 
150-185 
200-240 
275-310 


100-110 
150-185 
290-310 
480-510 


285-315 
315-375 
400-450 
470-520 


285-315 
315-420 
510-550 
750-790 


25- 30 

26- 35 
30-40 
30-35 


25- 30 

26- 35 
12-22 

5-7 


60- 70 
95-100 
120-150 
150-170 


60- 70 
95-140 
150-170 
220-250 



* (Ρ Ο 0Γ3Ι9 ΡθδΙΟΓθίινβ ΟβηΙβΙ ΓΤϊβΙβπβΙδ διχίϊι βά 1980) 
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Οδοντιατρικά βιοϋλικά 



14.5.1. Ιδιότητες και χρήση κραμά- 
των μεγάλης περιεκτικότη- 
τας σε χρυσό, κατά τύπους 

Μαλακά κράματα - Τύπος I. (Προδιαγραφή 
ΑΩΑ Νο 5). 

Η σκληρότητα των οδοντιατρικών χρυσο- 
κραμάτων του τύπου I, κυμαίνεται μεταξύ 
50 και 90 νίοΚθΓδ. Τα κράματα που βρίσκο- 
νται μέσα σ' αυτά τα όρια σκληρότητας 
είναι όλκιμα, με τιμή μήκυνσης 25 - 30%. Το 
όριο διαρροής, που βρίσκεται μεταξύ 100 
και 1 10 ΜΝ/ιτί 2 , κάνει τα κράματα αυτά να 
εμφανίζουν πολύ μικρή αντίσταση στην πα- 
ραμόρφωση, με αποτέλεσμα να παραμορ- 
φώνονται ακόμα και κάτω από μικρή πίεση 
με εργαλεία χεριού. Εξ' αιτίας αυτής τους 
της ιδιότητας, τα κράματα αυτής της κατη- 
γορίας χρησιμοποιούνται για χυτές εμφρά- 
ξεις ομάδας I και V, κατά τις οποίες θέλουμε 
τα όρια της έμφραξης να επιστρώνονται με 
εργαλεία χεριού. 

Τα κράματα των χρυσών νομισμάτων και 
του χρυσού 22 καρατιών μπορεί να έχουν 
όμοιες μηχανικές ιδιότητες με τα κράματα 
τύπου I, αλλά διαφέρουν από εκείνα ως 
προς την αντίσταση στην αλλαγή χρώμα- 
τος (ίΒΓπίδΐΊ) και την ικανότητα χύτευσης. 
Προκειμένου για οδοντιατρική χρήση, τα 
χρυσά νομίσματα και ο χρυσός 22 καρα- 
τιών είναι κατώτερα από τα οδοντιατρικά 
χρυσοκράματα τύπου I. 

Κράματα μέσης σκληρότητας - Τύπος II 
(Προδιαγραφή ΑΟΑ Νο 5). 

Τα κράματα αυτού του τύπου έχουν σκλη- 
ρότητα νϊοΚβΓδ από 90 έως 120. Η τιμή της 
εκατοστιαίας τους μήκυνσης βρίσκεται κο- 
ντά στην υψηλότερη αντίστοιχη τιμή των 
κραμάτων τύπου I. Επομένως, τα κράματα 
τύπου II διαθέτουν καλή ολκιμότητα. Η τιμή 
του ορίου διαρροής τους είναι υψηλότερη 
από εκείνη των κραμάτων τύπου I. Η επί- 



στρωσή τους και η επεξεργασία τους με 
εργαλεία χεριού δεν είναι τόσο εύκολη, 
όσο των κραμάτων τύπου I. 
Τα κράματα τύπου II είναι κατάλληλα για 
μεμονωμένες στεφάνες, ένθετα ομάδας II 
και γέφυρες μικρής έκτασης. 

Σκληρά κράματα - Τύπος III (Προδιαγραφή 
ΑΟΑ Νο 5). 

Οι τιμές σκληρότητας για τον τύπο III κυ- 
μαίνονται μεταξύ 120 και 160 Ν/ίοΚθΓδ. Τα 
κράματα της κατηγορίας αυτής μπορούν 
να υποστούν θερμικές κατεργασίες, μετά 
από τις οποίες η σκληρότητά τους δεν αλ- 
λάζει εμφανώς, αλλά η αλλαγή των ι- 
διοτήτων αντοχής και εκατοστιαίας μήκυν- 
σης είναι σαφής. 

Τα κράματα τύπου III είναι κατάλληλα για 
εγγύς-άπω-μασητικά ένθετα και για γέφυ- 
ρες μέτριας έκτασης. 

Πολύ σκληρά κράματα - Τύπος IV (Προδια- 
γραφή ΑΟΑ Ν ο 5). 

Τα κράματα τύπου IV εμφανίζουν, μετά από 
θερμικές κατεργασίες τη μεγαλύτερη αλ- 
λαγή σκληρότητας από οποιονδήποτε άλ- 
λο τύπο χρυσοκράματος. Ο τύπος αυτός 
κράματος, σε μαλακή κατάσταση, εμφανί- 
ζει σκληρότητα νίοΚβΓδ πάνω από 150, τιμή 
που μπορεί ν' αυξηθεί σε 250 μετά από 
σκλήρυνση. Οι ιδιότητες της ολκιμότητας 
και του ορίου διαρροής αλλάζουν επίσης 
σημαντικά, μετά από θερμικές κατεργα- 
σίες. Η αντοχή στον εφελκυσμό μπορεί ν' 
αυξηθεί από 300 ΜΝ/ηη 2 περίπου, σε 500 
ΜΝ/γτί 2 ή και περισσότερο μετά τη σκλήρυν- 
ση. Μια τέτοια αύξηση έχει ζωτική σημασία 
για πολλές αποκαταστάσεις δοντιών. 
Τα κράματα τύπου IV είναι κατάλληλα για 
σύνθετα ένθετα, στεφάνες, εκτεταμένες 
γέφυρες, μερικές οδοντοστοιχίες, τηλε- 
σκοπικές στεφάνες και φρεζαριστές ερ- 
γασίες. 
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Το μέτρο ελαστικότητας των οδοντιατρι- 
κών χρυσοκραμάτων κυμαίνεται μεταξύ 
75.000 και 105.000 ΜΝ/γπ 2 (11.000.000 και 
15.000.000 Ιβ/ίη 2 ) και εξαρτάται από τη 
σύσταση του κράματος, γι 1 αυτό και δεν 
είναι καθορισμένο για την κάθε κατηγορία 
κράματος, αλλά μπορεί να ποικίλλει ακόμα 
και ανάμεσα σε κράματα της ίδιας κατηγο- 
ρίας. Το μέτρο ελαστικότητας δεν επηρεά- 
ζεται από τις θερμικές κατεργασίες, από τις 
οποίες επηρεάζονται άλλες ιδιότητες (όπως 
η σκληρότητα, το όριο διαρροής, η εκατο- 
στιαία μήκυνση). 

14.6. Κράματα με μειωμένη περιε- 
κτικότητα σε χρυσό 

Τα κράματα της κατηγορίας αυτής περιέ- 
χουν χρυσό γύρω στο 50%. Η προσθήκη 
παλλαδίου σε ποσοστό 10 - 15% τους εξα- 
σφαλίζει αντίσταση απέναντι στη διάβρω- 
ση από τα στοματικά υγρά, καθώς και στα- 
θερότητα χρώματος. Τα υπόλοιπα συστα- 
τικά τους είναι άλλα μέταλλα της οικογέ- 
νειας της πλατίνας, σε μικρότερο ποσοστό 
από το παλλάδιο, καθώς και άργυρος, χαλ- 
κός και άλλα μη ευγενή μέταλλα. 
Η συμβολή του παλλάδιου στην αντοχή του 
κράματος απέναντι στη διάβρωση, είναι δι- 
πλάσια από την αντίστοιχη συμβολή ίδιας 
ποσότητας χρυσού κι αυτό γιατί μεταξύ 
ισοβαρών ποσοτήτων παλλαδίου και χρυ- 
σού, η ποσότητα του παλλαδίου περιέχει 
σχεδόν το διπλάσιο αριθμό ατόμων (Ατομι- 
κό βάρος Ρύ 107, Αυ 197). 
Για την αντοχή ενός κράματος απέναντι 
στη διάβρωση, καθοριστική σημασία έχει 
να περιβάλλονται όλα τα άτομα των μη 
ευγενών μετάλλων του κράματος από άτο- 
μα ευγενών μετάλλων. 
Η μεγάλη περιεκτικότητα σε παλλάδιο αυ- 
ξάνει τη θερμοκρασία τήξης του κράματος 



και κάνει το χρώμα του να πλησιάζει εκείνο 
του αργύρου. 

Τα κράματα αυτής της κατηγορίας ονομάζο- 
νται και οικονομικά κράματα χρυσού, γιατί 
είναι φτηνότερα απ' ότι τα κράματα χρυσού 
- πλατίνας. Εξ' άλλου, επειδή το ειδικό τους 
βάρος είναι μικρότερο (14 ς/οηι 3 ), εξασφαλί- 
ζεται κέρδος και από τη διαφορά του βάρους 
τους ανά μονάδα όγκου. 
Η προσθήκη χαλκού και άλλων στοιχείων 
κάνει τα κράματα αυτά επιδεκτικά στη 
σκλήρυνση με κατακρήμνιση. Επίσης η 
προσθήκη, σε μικρό ποσοστό, κασσίτερου, 
ψευδάργυρου και ίνδιου χαμηλώνει το θερ- 
μοκρασιακό διάστημα τήξης τους. Η πα- 
ρουσία χαλκού και ψευδάργυρου, από την 
άλλη μεριά, πρέπει να μας κάνει επιφυλα- 
κτικούς, προκειμένου να χρησιμοποιήσου- 
με τα κράματα αυτά σε επανειλημμένες 
χυτεύσεις, χωρίς προσθήκη νέου κράμα- 
τος. Πειράματα που έγιναν από το εργα- 
στήριο της Ακίνητης Προσθετικής του Πα- 
νεπιστημίου Αθηνών έδειξαν ότι, το ποσο- 
στό απώλειας χαλκού και ψευδαργύρου, 
κατά τις επανειλημμένες χυτεύσεις κραμά- 
των χρυσού - πλατίνας, χωρίς προσθήκη 
καινούργιου κράματος, ήταν μεγάλο και 
είχε δυσμενείς επιπτώσεις στις μηχανικές 
ιδιότητες και ιδιαίτερα στο όριο διαρροής 
των κραμάτων. 

Σχετικά με την ανθεκτικότητα αυτών των 
κραμάτων στο στοματικό περιβάλλον, πολ- 
λοί διατύπωσαν επιφυλάξεις, γιατί συσχέ- 
τιζαν τη σταθερότητα του κράματος με την 
υψηλή περιεκτικότητα σε χρυσό. Κλινικές 
και εργαστηριακές έρευνες έδειξαν, πως 
τα κράματα με μειωμένη περιεκτικότητα σε 
χρυσό, αν και υστερούν απέναντι στα κρά- 
ματα Αυ-Ρί, είναι αποδεκτά στην οδοντια- 
τρική κλινική πράξη. Μια πρόσφατη έρευνα 
απέδειξε ότι, τα κράματα αυτά, εμφυτευμέ- 
να σε ιστούς για 14 μέρες, έδειξαν καλή 
βιολογική συμπεριφορά. 
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Η διαδικασία χύτευσης των κραμάτων αυ- 
τών είναι ίδια με εκείνη των κλασσικών χρυ- 
σοκραμάτων, με μόνη τη διαφορά ότι, λόγω 
του μικρότερου ειδικού τους βάρους, απαι- 
τούν ευρύτερο αγωγό χύτευσης και με- 
γαλύτερη δύναμη στη φρόντα. Η παρουσία 
του παλλαδίου αποτελεί έναν επιπλέον λό- 
γο, για την αποφυγή υπερθέρμανσης του 
κράματος κατά τη χύτευση. 
Τα κράματα αυτής της κατηγορίας ανήκουν 
κυρίως στα πολύ σκληρά κράματα (\/ΗΝ 
180 μέχρι 300) και μπορούν να χρήσιμο- 
ποιήσουν για στεφάνες, γέφυρες, οοκους 
και φρεζαριστές εργασίες. Λόγω της μεγά- 
λης εκατοστιαίας μήκυνσης την οποία δια- 
θέτουν, τόσο σε μαλακή κατάσταση μετά 
από θερμική κατεργασία (20-30%), όσο και 
σε σκληρυμένη (5-20%), μπορούν να λειαν- 
θούν και να στιλβωθούν καλά. 



14.7. Κράματα αργύρου - παλλα- 
δίου 

Τα κράματα αυτής της κατηγορίας χαρα- 
κτηρίζονται, από το χρώμα τους, και σαν 
λευκά πολύτιμα κράματα. Τα οδοντιατρικά 
κράματα της κατηγορίας αυτής περιέχουν 
σαν βασικά στοιχεία άργυρο, περίπου 65% 
και παλλάδιο 20-25%. Το παλλάδιο παίζει 
ουσιαστικό ρόλο στις μηχανικές ιδιότητες 
του κράματος και το κάνει προπαντός αν- 
θεκτικό στη διάβρωση. Τα περισσότερα α- 
πό τα κράματα αργύρου - παλλαδίου περιέ- 
χουν και χρυσό από 1 έως 10%. Ο χρυσός 
κάνει το κράμα πιο ευκατέργαστο και κυ- 
ρίως, επιτρέπει την προσθήκη μη πολύτι- 
μων μετάλλων σε μεγαλύτερη αναλογία απ' 
ότι στα σκέτα κράματα αργύρου - παλλα- 
δίου. 

Τα μη ευγενή μέταλλα προστίθενται για να 
βελτιώνουν τις μηχανικές ιδιότητες των 
κραμάτων, να χαμηλώνουν τη θερμοκρα- 



σία τήξης τους, να τα κάνουν πιο λεπτόρ- 
ρευστα και κυρίως, να τα κάνουν να 
σκληρύνονται μετά από θερμικές κατεργα- 
σίες. Τα μέταλλα που κυρίως χρησιμο- 
ποιούνται είναι: χαλκός, ψευδάργυρος και, 
κατά δεύτερο λόγο, κασσίτερος, κοβάλτιο 
και νικέλιο. 

Μερικά από τα κράματα αργύρου - παλλα- 
δίου περιέχουν πλατίνα σε μικρή ποσότητα 
(έως 5%). Η πλατίνα τα κάνει πιο λεπτόκοκ- 
κα, σκληρότερα, ανθεκτικότερα και ελαστι- 
κότερα. Τα κράματα αργύρου - παλλαδίου 
χρησιμοποιήθηκαν πολύ, πριν και αμέσως 
μετά το δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο. Ως την 
απελευθέρωση της τιμής του χρυσού, από 
τις Η ΠΑ, είχαν όλο και λιγότερη ζήτηση σε 
σχέση με τα κράματα χρυσοπλατίνας, γιατί 
η επεξεργασία τους απαιτεί μεγαλύτερη 
προσοχή. 

Σε αναλογία 35% παλλάδιο και 65% άργυ- 
ρος, το κράμα έχει τις υψηλότερες τιμές 
μέτρου ελαστικότητας και σκληρότητας. 
Ιδιαίτερο ρόλο, στη συμπεριφορά των κρα- 
μάτων αυτής της κατηγορίας, παίζουν: 
(α) η καθαρότητα των προς κραματοποίη- 
ση μετάλλων και (β) η κατεργασία και ο 
τρόπος συνδυασμού των διαφόρων μετάλ- 
λων του κράματος. 

Οι ιδιότητες των κραμάτων αργύρου - παλ- 
λαδίου είναι οι εξής: 
α) Όλα είναι λευκωπά 
β) Θερμοκρασιακό διάστημα τήξης 940 - 
1240°Ο. Θερμοκρασιακό διάστημα τήξης 
των κολλήσεων 740 - 950°Ο. 
γ) Πυκνότητα 10,9 - 11,4 9/οηι 3 . 
δ) Σκληρότητα ΒπηβΙΙ 50 -150 και για τα 
σκληρυμένα έως 260. 
ε) Όριο διαρροής 90 - 480 ΜΝ/ιτι 2 και για 
τα σκληρυμένα έως 900 ΜΝ/ιπ 2 . 
στ) Εκατοστιαία μήκυνση 42-24%, σκλη- 
ρυμένα έως 6%. 

ζ) Γραμμική συστολή 1.8-2 (χρυσοκρά- 
ματα, 1.6 - 1.9%, κράματα κοβαλτίου - 
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χρωμίου 2.2 - 2.5%). 

Οι διαφορές των κραμάτων αργύρου - παλ- 
λαδίου από τα κλασσικά χρυσοκράματα εί- 
ναι οι εξής: 

α) η θερμοκρασία τήξης τους είναι υψη- 
λότερη 

β) Είναι γενικά σκληρότερα 

γ) Έχουν μικρό ποσοστό εκατοστιαίας 

μήκυνσης 

δ)Έχουν μικρότερο ειδικό βάρος 
ε) Έχουν χρώμα λευκωπό. 

Τα κράματα αργύρου - παλλαδίου μπορούν 
να υποστούν θερμικές κατεργασίες, αλλά 
η έκταση της μεταβολής των μηχανικών 
τους ιδιοτήτων, μετά από τις κατεργασίες 
αυτές, αμφισβητείται. 
Η χύτευση των κραμάτων αυτών παρουσιά- 
ζει ορισμένες διαφορές από τη χύτευση 
των κλασσικών χρυσοκραμάτων. Λόγω της 
υψηλής θερμοκρασίας τήξης τους, απαι- 
τούν πυροχώματα φωσφορικού ή πυριτι- 
κού τύπου. Χρειάζονται προσοχή, ώστε να 
μην υπερθερμαίνονται, γιατί τότε υπάρχει 
κίνδυνος να εξαερωθεί το παλλάδιο. Χρειά- 
ζονται ισχυρότερη φυγοκέντριση, όπως και 
τα κράματα μειωμένης περιεκτικότητας σε 
χρυσό. Κατά τον καθαρισμό τους πρέπει να 
αποφεύγεται η χρήση οξέων ώστε να μην 
προσβάλλεται η επιφάνεια του χυτού. Ε- 
πειδή έχουν την τάση να δημιουργούν 
σουλφίδια, όπως όλα τα κράματα που πε- 
ριέχουν πολύ άργυρο, παλλάδιο ή χαλκό, 
πρέπει να παίρνονται οι παρακάτω προφυ- 
λάξεις: 

α) Να απομακρύνεται τελείως το κερί από 
το πυρόχωμα. 

β) Το πυρόχωμα να μην προθερμαίνεται 

περισσότερη ώρα, ούτε σε υψηλότερη 

απ' ότι προβλέπεται, θερμοκρασία. 

γ) Το λειώσιμο του μετάλλου να γίνεται σε 

ηλεκτρικές συσκευές. 

δ) Να μην χρησιμοποιούνται πυρόχωματα 

που περιέχουν άνθρακα. 



ε) Να μην υπερθερμαίνεται το κράμα. 

Η ακρίβεια της εφαρμογής των χυτών, από 
κράματα αργύρου - παλλαδίου, στα εκμα- 
γεία, αν και βρίσκεται μέσα στα παραδεκτά 
όρια, είναι μικρότερη από εκείνη των χρυ- 
σοκραμάτων. Επίσης, η απορρόφηση αε- 
ρίων, κατά την τήξη των κραμάτων αρ- 
γύρου - παλλαδίου, είναι πολύ μεγαλύτερη 
απ' ότι στα χρυσοκράματα, με αποτέλεσμα 
τη δημιουργία και την έγκλειση πόρων κατά 
την πήξη των κραμάτων αυτών. Το φαινό- 
μενο αυτό κάνει πιο επιτακτική την ανάγκη 
χρησιμοποίησης ηλεκτρικών συσκευών ε- 
παγωγής για την τήξη των κραμάτων αρ- 
γύρου - παλλαδίου. 

Δεδομένου ότι ο άργυρος είναι ένα μέταλ- 
λο που οξειδώνεται εύκολα, το κύριο πρό- 
βλημα των κραμάτων αργύρου - παλλαδίου 
είναι η διάβρωσή τους στο στοματικό περι- 
βάλλον. Έχει όμως αποδειχτεί, πως η προ- 
σθήκη παλλαδίου σε ποσοστό περίπου 
25%, αυξάνει την αντίσταση του κράματος 
στη διάβρωση κατά 1000%. 
Κατά το συνδυασμό αργύρου με παλλάδιο, 
μεγάλη σημασία έχει το ποσοστό χαλκού 
που προστίθεται στο κράμα. Πέρα από ένα 
ορισμένο ποσοστό, η προσθήκη χαλκού 
συντελεί στο σχηματισμό σουλφιδίων του 
αργύρου, εξουδετερώνοντας έτσι την 
ευεργετική επίδραση του παλλαδίου. 
Από τις μέχρι τώρα έρευνες σχετικά με τη 
συμπεριφορά τους στο στόμα, τα κράμα- 
τα αργύρου - παλλαδίου τοποθετούνται, 
από πλευράς αντοχής στη διάβρωση, 
στην τελευταία θέση απ' όλα τα είδη κρα- 
μάτων. 

Η εργαστηριακή επεξεργασία των κραμά- 
των αυτών, απαιτεί μεγαλύτερη προσοχή, 
απ' ότι εκείνη των κραμάτων μεγάλης πε- 
ριεκτικότητας ή μειωμένης περιεκτικότη- 
τας σε χρυσό. Γενικά, θα πρέπει να είμα- 
στε πολύ επιφυλακτικοί στη χρησιμοποίη- 
ση κραμάτων Ας - Ρό. 
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14.8. Κράματα για μεταλλοκεραμική 

Μεταλλοκεραμική είναι η τεχνική του ψησί- 
ματος κεραμικών μαζών επάνω σε μεταλλι- 
κό σκελετό. Το 1 728, ο Ριθγγθ Ρ3υοΙΐ3Γά, στο 
βιβλίο του «Ο Γάλλος οδοντογιατρός» ανα- 
φέρει για πρώτη φορά την εφυάλωση χρυ- 
σών κραμάτων. 

Ο τρόπος του ψησίματος κεραμικών μαζών 
πάνω σε σκελετούς από πλατίνα ή πλατίνα 
και ιρίδιο, ήταν ήδη γνωστός από το 1884. 
Όμως, μόλις το 1956 περιγράφηκε από 
τους δϋνβΓ, ΚΙβίη και ΗοννβΓά μια εύχρηστη 
μέθοδος μεταλλοκεραμικής τεχνικής. Ώ- 
σπου να φτάσουμε στο σημερινό επίπεδο 
μεταλλοκεραμικών εργασιών, οι αποτυχίες 
ήταν αρκετά συχνές. Αυτό οφειλόταν στο 
γεγονός, ότι οι δύο κατηγορίες υλικών, το 
μέταλλο και οι κεραμικές μάζες, είχαν δια- 
φορετικές φυσικές ιδιότητες, με αποτέλε- 
σμα να δημιουργούνται συχνά στην κερα- 
μική μάζα ρωγμές, που έκαναν την πορσε- 
λάνη να ξεκολλάει από το μέταλλο. Οι ιδιό- 
τητες των δύο υλικών τελικά συνταιριάστη- 
καν, μόνο μετά από μακροχρόνιες πειραμα- 
τικές προσπάθειες. 

Η σύγχρονη εποχή της μεταλλοκεραμικής 
αρχίζει στις ΗΠΑ το 1958, με το σύστημα 
της Οθγβγτίοο και στη Γερμανία το 1962, με 
την τεχνική της νίΤΑ. Στα επόμενα χρόνια 
δίπλα στα ευγενή κράματα, εμφανίστηκαν 
τα κράματα μη ευγενών μετάλλων, καθώς 
και τα κράματα με μικρή περιεκτικότητα σε 
χρυσό. 

Καθοριστικό ρόλο στο συνδυασμό κεραμι- 
κών μαζών και κραμάτων, παίζουν σήμερα 
οι οδηγίες των κατασκευαστών, οι οποίες 
συνοδεύουν τους καταλόγους με τις ιδιό- 
τητες των διαφόρων κραμάτων. Σε αντίθε- 
ση με τις πρώτες κεραμικές μάζες, οι ο- 
ποίες προτείνονταν από τους κατασκευα- 
στές για ορισμένα μόνον κράματα, τα ση- 
μερινά κράματα χρησιμοποιούνται με ο- 



ποιαδήποτε κεραμική μάζα, αρκεί να ακο- 
λουθούνται οι οδηγίες των κατασκευα- 
στών. 



14.8.1. Κράματα για μεταλλοκερα- 
μική με μεγάλη περιεκτικό- 
τητα σε χρυσό 

Τα κράματα που χρησιμοποιούνται για στε- 
φάνες και γέφυρες με ακρυλική επικάλυψη, 
δεν είναι κατάλληλα για μεταλλοκεραμικές 
εργασίες. Η θερμοκρασία τήξης τους (πε- 
ρίπου 900°Ο) βρίσκεται κάτω από τη θερ- 
μοκρασία που ψήνεται η πορσελάνη (960 - 
980°Ο). Εκτός αυτού, προκειμένου να υ- 
πάρξει δεσμός μεταξύ μετάλλου και πορ- 
σελάνης, απαιτείται η δημιουργία ορισμέ- 
νων οξειδίων, τα οποία δημιουργούνται με 
την προσθήκη στο κράμα κυρίως ίνδιου, 
κασσίτερου, ψευδάργυρου και σίδηρου. 
Στη δημιουργία των απαραίτητων για το 
μεταλλοκεραμικό δεσμό οξειδίων, πρω- 
τεύοντα ρόλο παίζουν η θερμοκρασία οξεί- 
δωσης του μεταλλικού σκελετού και η διάρ- 
κεια της οξείδωσης. Πολύ χαμηλή θερμο- 
κρασία ή μικρής διάρκειας οξείδωση, δεν 
επιτρέπουν τη δημιουργία των οξειδίων 
που απαιτούνται για τη σύνδεση. Αντίθετα, 
υψηλή θερμοκρασία οξείδωσης ή οξείδω- 
ση πιο παρατεταμένη από το κανονικό, δη- 
μιουργούν μια παχειά στιβάδα οξειδίων, 
που ξεκολλάει εύκολα από το μεταλλικό 
σκελετό. 

Η πυράκτωση των μεταλλικών σκελετών 
για τη δημιουργία οξειδίων, επηρεάζει και 
το χρώμα των οξειδίων σύνδεσης. Τελικός 
στόχος είναι η δημιουργία ανοιχτόχρωμων 
οξειδίων σύνδεσης, έτσι ώστε το χρώμα 
της πορσελάνης να επηρεάζεται όσο γίνε- 
ται λιγότερο. Η κατάλληλη θεμοκρασία ο- 
ξείδωσης βρίσκεται γύρω στους 950 °0 και 
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η σωστή διάρκεια οξείδωσης είναι, κατά 
κανόνα, περίπου 10 λεπτά. Μερικά κράμα- 
τα χρειάζονται και δεύτερη πυράκτωση ο- 
ξείδωσης, γιατί τα οξείδια που δημιουρ- 
γούνται με την πρώτη είναι πολύ σκοτεινό- 
χρωμα και πρέπει ν' απομακρυνθούν. 
Τα κράματα ευγενών μετάλλων για μεταλ- 
λοκεραμική (Πιν. 14.11.) περιέχουν χρυσό 
70 - 90% κατά βάρος, πλατίνα 2 - 1 5% κατά 
βάρος, παλλάδιο 0,5 - 10% κατά βάρος 
καθώς και άργυρο, χαλκό, ίνδιο, σίδηρο 
κ.ά. 

Η προσθήκη μετάλλων της οικογένειας της 
πλατίνας προσδίδει μια λεπτόκοκκη κρυ- 
σταλλική δομή και είναι καθοριστική για τη 
μεγάλη αντοχή και σκληρότητα των ευγε- 
νών χρυσοκραμάτων. Επιπλέον, τα κράμα- 
τα αυτά έχουν την ιδιότητα να σκληρύνο- 
νται κατά τη διαδικασία του ψησίματος της 
πορσελάνης. Η ιδιότητα αυτή εξαρτάται 
από την προσθήκη ελάχιστων ποσοτήτων 
σίδηρου, ιρίδιου και κασσίτερου. 
Η συγκόλληση μεμονωμένων τμημάτων 
μπορεί να γίνει είτε πριν, είτε μετά από το 
ψήσιμο της κεραμικής μάζας. 
Μαζί με τα κράματα ευγενών μετάλλων για 
μεταλλοκεραμική χρησιμοποιούνται και 
κολλοειδή διαλύματα καθαρού χρυσού 
«όοηάίης 39βπ1δ», τα οποία τοποθετούνται 



Πίνακας 14.11. Εκατοστιαία σύσταση ενός 
κράματος ευγενών μ ετάλλων για μεταλλο- 
κεραμική, κατά βάρος (ϋθαυ553 153 3233). 



Αυ 


70-90% 


Ρ! 


5-15% 


Ρό 


0,5-10% 


Ιη 


0,1-2% 


δη 


0,1-2% 


Ρθ 


0,05-1% 


Ρθ 


0,1-1% 


Α9 


<5% 


Ου 


<1% 


ΙΓ 


0,05-0,5% 


Ζη 


<0,5% 







σαν επικαλυπτικό στρώμα, για να προσδί- 
δουν καλύτερο χρώμα στη γκρίζα οξειδω- 
μένη μεταλλική επιφάνεια. Ο επικαλυπτι- 
κός χρυσός δε φαίνεται να επιδρά στο δε- 
σμό μετάλλου και κεραμικής μάζας. 



14.8.2. Κράματα για μεταλλοκερα- 
μική με μειωμένη περιεκτι- 
κότητα σε χρυσό 

Ο χρυσός και η πλατίνα μπορούν να αντι- 
κατασταθούν από παλλάδιο ή άργυρο, με 
στόχο τη μείωση του κόστους. Η ελάττωση 
του χρυσού και της πλατίνας μειώνει το 
ειδικό βάρος κατά 20%, έτσι ώστε τα κρά- 
ματα αυτά έχουν ειδικό βάρος περί τα 
139/οπί 3 . Η περιεκτικότητα σε χρυσό αυ- 
τών των κραμάτων δεν πρέπει να είναι μι- 
κρότερη από 50%, ενώ το συνολικό ποσο- 
στό χρυσού και μετάλλων της πλατίνας 
βρίσκεται μεταξύ 60% και 94%. 
Τα χυτά των κραμάτων με μειωμένη περιε- 
κτικότητα σε χρυσό είναι περισσότερο χο- 
ντρόκοκκα, απ' ότι τα λευκά κράματα Αυ-Ρί, 
εμφανίζουν όμως ομοιογενή δομή με αριθ- 
μό κόκκων περί τους 1000/ιύιιύί 2 . 
Η αντικατάσταση του χρυσού και της πλα- 
τίνας έχει επίδραση στο χρώμα και τη σύν- 
θεση των οξειδίων σύνδεσης. Το χρώμα 
των οξειδίων σύνδεσης, μετά την οξείδωση 
του μετάλλου, εμφανίζεται από βαθύ γκρί- 
ζο μέχρι ανοιχτό μαύρο, έτσι ώστε να 
χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στην πε- 
ριοχή του αυχένα, για να μην γκριζάρει η 
πορσελάνη. Ένα πρόβλημα που μπορεί να 
εμφανίζεται, κατά το ψήσιμο της πορσελά- 
νης πάνω σ' αυτά τα κράματα, είναι ο κιτρι- 
νοπράσινος χρωματισμός της αδιαφάνειας 
(ορ3ςυβ) από τα οξείδια του αργύρου. 
Αυτό συμβαίνει, επειδή κατά την απαέρωση 
και το ψήσιμο κραμάτων που περιέχουν 
άργυρο, αυτός εξαερώνεται προς τα τοι- 
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χώματατα του φούρνου και κατακρημνίζε- 
ται κατά το επόμενο ψήσιμο, σαν οξείδιο 
του αργύρου, στον ψυχρότερο μεταλλικό 
σκελετό. Στη συνέχεια, κατά το ψήσιμο της 
αδιαφάνειας, διαλύεται το οξείδιο του αρ- 
γύρου στην αλκαλική κεραμική μάζα, με 
αποτέλεσμα την αλλοίωση του χρώματος 
και μερικές φορές το ξεφλούδισμα της 
πορσελάνης λόγω των οξειδίων του αρ- 
γύρου. 

Ο κίνδυνος του χρωματισμού αποφεύγε- 
ται, εάν το ψήσιμο γίνεται σε αναγωγική 
ατμόσφαιρα. Γι' αυτό το λόγο, ορισμένοι 
κατασκευαστές συστήνουν την τοποθέτη- 
ση μέσα στο φούρνο σε κάθε ψήσιμο, δι- 
σκίων άνθρακα ή τον εβδομαδιαίο καθαρι- 
σμό του φούρνου με ραβδία γραφίτη. 
Το πρόβλημα του χρωματισμού λύνεται με 
την αντικατάσταση του αργύρου από παλ- 
λάδιο. Στα κράματα χωρίς άργυρο προστί- 
θεται συνήθως, σαν καινούργιο στοιχείο, το 
γάλλιο σε ποσοστό μεταξύ 12 και 20%. 

14.8.3. Κράματα Α9Ρά, ΡάΑς και Ρύ 
χωρίς Α9 για μεταλλοκερα- 
μική 

Τα κράματα της κατηγορίας αυτής χαρα- 
κτηρίζονται από τη μικρή τους περιεκτικό- 
τητα σε χρυσό (40-2% κατά βάρος). Ο χρυ- 
σός αντικαθίσταται με άργυρο (18-40% κα- 
τά βάρος) και παλλάδιο (29-60% κατά βά- 
ρος). Στα κράματα αυτά περιέχονται επί- 
σης χαλκός, σίδηρος, ιρίδιο, ρήνιο, κασσί- 
τερος και ψευδάργυρος, σε αναλογία που 
δεν υπερβαίνει το 8-10%, για όλα μαζί. 
Τα κράματα αργύρου-παλλαδίου είναι λευ- 
κόγκριζα, φτηνότερα και ελαφρότερα από 
τα κράματα χρυσού-πλατίνας και ο χρόνος 
που απαιτείται για την επεξεργασία τους, 
δε διαφέρει από το χρόνο που απαιτείται 
για τα χρυσοκράματα. 



Ένα μεγάλο πρόβλημα των κραμάτων αυ- 
τών είναι η πρασινωπή απόχρωση της πορ- 
σελάνης, που οφείλεται στον περιεχόμενο 
άργυρο. Για τον αποκλεισμό αυτού του 
μειονεκτήματος, προσφέρονται στο εμπό- 
ριο και κράματα χωρίς άργυρο. Ο συχνός 
επίσης καθαρισμός του φούρνου ψησίμα- 
τος της πορσελάνης, περιορίζει στο ελάχι- 
στο την εμφάνιση της πρασινωπής από- 
χρωσης. 

Η μεγάλη περιεκτικότητα αυτών των κρα- 
μάτων σε άργυρο, κάνει δύσκολη την εξι- 
σορρόπιση του συντελεστή θερμικής δια- 
στολής μεταξύ του κράματος και της κερα- 
μικής μάζας, επειδή ο άργυρος έχει ένα 
σχετικά μεγάλο συντελεστή θερμικής δια- 
στολής. Επίσης, ο άργυρος και το παλλά- 
διο εμφανίζουν, σε υψηλές θερμοκρασίες, 
αυξημένη τάση πρόσληψης οξυγόνου, και 
γι' αυτό, μετά την οξείδωση, δεσμεύουν 
μεγαλύτερες ποσότητες αερίων. 
Κράματα μεταλλοκεραμικής με βάση τον 
άργυρο και το παλλάδιο χρησιμοποιούνται 
στις ΗΠΑαπότο 1974. 
Το κράματα της κατηγορίας αυτής διακρί- 
νονται σ'αυτά που περιέχουν Ας και σ* 
αυτά που δεν περιέχουν καθόλου Ας. Η 
αφαίρεση από τα κράματα αυτά του Α9 
έγινε, προκειμένου να αντιμετωπιστεί τό- 
σο το πρόβλημα του κιτρινοπράσινου 
χρωματισμού της πορσελάνης, όσο και 
της ενδεχόμενης διάβρωσης των κραμά- 
των που περιέχουν Ας. 
Τα κράματα Ρά χωρίς Ας δεν εμφανίζουν 
το μειονέκτημα του χρωματισμού της πορ- 
σελάνης, εμφανίζουν όμως θερμοκρασια- 
κό διάστημα τήξης υψηλότερο απ' όλα τα 
κράματα ευγενών μετάλλων και προσλαμ- 
βάνουν εύκολα άνθρακα - εφ' όσον το 
λειώσιμο γίνεται σε χοάνες από γραφίτη - 
γεγονός που αυξάνει την ψαθυρότητα του 
κράματος και τον κίνδυνο δημιουργίας φυ- 
σαλίδων μέσα στην κεραμική μάζα. Για το 
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λόγο αυτό, τα κράματα αυτά πρέπει να 
λειώνουν σε κεραμικές χοάνες και όχι σε 
χοάνες από γραφίτη. 

Τα κράματα αυτής της κατηγορίας χρειά- 
ζονται, σε σχέση με τα χρυσοκράματα, 
ευρύτερους αγωγούς χύτευσης και με- 
γαλύτερη δύναμη στη φυγοκέντριση κατά 
τη χύτευση. Τα χωρίς Α9 κράματα παλλά- 
διου, εμφανίζουν πολύ καλύτερη συμπερι- 
φορά στη διάβρωση απ' ότι τα κράματα 
που περιέχουν Α9, γι" αυτό και συστήνονται 
περισσότερο, μια και η διαφορά τιμής είναι 
πολύ μικρή. 

14.9. Κράματα μη ευγενών μετάλ- 
λων για μεταλλοακρυλικά 

Τα κράματα αυτής της κατηγορίας συγκε- 
ντρώνουν τη μεγαλύτερη προσοχή, μια και 
το κόστος τους διαφέρει σημαντικά από το 
κόστος των κραμάτων ευγενών μετάλλων. 
Η πείρα μας γύρω από τη συμπεριφορά 
των κραμάτων αυτών στο στόμα είναι σχε- 
τικά μικρή, ενώ δε λείπουν οι αντιρρήσεις 
για τη βιοσυμβατότητά τους. 
Τα κράματα που σήμερα χρησιμοποιούνται 
για την κατασκευή στεφανών και γεφυρών 
περιέχουν βασικά νικέλιο, σε ποσοστό 68- 
81%, και χρώμιο σε ποσοστό 13 - 27%. Τα 
κράματα αυτά περιέχουν περισσότερο νι- 
κέλιο παρά κοβάλτιο, σε αντίθεση με τα 
κράματα των μερικών οδοντοστοιχιών. Ο 
λόγος είναι, ότι το νικέλιο έχει θερμικό συ- 
ντελεστή πλησιέστερο προς εκείνον των 
χρυσοκραμάτων και δίνει κράματα μαλακό- 
τερα από τα κράματα Οο. 
Η δομή των κραμάτων νικελίου - χρωμίου 
παρουσιάζει μεγάλη διαφορά από τη δομή 
των χρυσοκραμάτων. Συγκεκριμένα, ενώ 
στην περίπτωση των χρυσοκραμάτων βλέ- 
πουμε κόκκους με ομοιογενή σύσταση, κα- 
τά την πήξη των κραμάτων νικελίου-χρω- 



μίου δημιουργείται δίκτυο δεντριτικής μορ- 
φής, με ανομοιόμορφη κατανομή των δια- 
φόρων στοιχείων μέσα στη μάζα του κρά- 
ματος. Αυτό οφείλεται στο ότι, κατά τη 
χύτευση των κραμάτων αυτών, μερικά από 
τα στοιχεία που περιέχουν, όπως το νικέ- 
λιο, το χρώμιο και το μολυβδαίνιο,έχουν 
την τάση να αντιδρούν με στοιχεία, όπως ο 
άνθρακας και το αργίλιο. Επειδή, όμως, ο 
άνθρακας, το αργίλιο και άλλα στοιχεία 
έχουν μικρή διαλυτότητα στο σύστημα νι- 
κελίου-χρωμίου δεν ομοιογενοποιούνται με 
τη μάζα των υπόλοιπων μετάλλων του κρά- 
ματος, αλλά κατακρημνίζονται δημιουργώ- 
ντας τις ανομοιογενείς δεντριτικές μορ- 
φές. Γι' αυτό και οι μηχανικές ιδιότητες 
αυτών των κραμάτων, καθορίζονται σε με- 
γάλο βαθμό από τον τρόπο χύτευσής τους. 
Από πλευράς μηχανικών ιδιοτήτων, τα κρά- 
ματα της κατηγορίας αυτής, σε σχέση με 
τα σκληρά κράματα χρυσού-πλατίνας, έ- 
χουν: 

α) Διπλάσια περίπου τιμή μέτρου ελαστι- 
κότητας και ορίου διαρροής, 
β) Μεγαλύτερο όριο θραύσης στον εφελ- 
κυσμό. 

γ) Μεγαλύτερη σκληρότητα, 
δ) Μικρότερη ολκιμότητα. 

Είναι γενικά παραδεκτό ότι, συγκριτικά με 
τα χρυσοκράματα, τα κράματα νικελίου- 
χρωμίου είναι πιο ευπαθή στο στοματικό 
περιβάλλον. Με την τοποθέτηση χρωμιονι- 
κελιούχων εργασιών κοντά σε αμάλγαμα ή 
χρυσό, δεν αποκλείεται η πιθανότητα δη- 
μιουργίας γαλβανικών στοιχείων στο στό- 
μα. 

Περίπου το 2% των ανθρώπων και από αυτό 
το 20% των γυναικών εμφανίζουν αλλεργία 
στο νικέλιο, οπότε αποκλείεται η χρήση 
τέτοιων κραμάτων σ' αυτά τα άτομα. Από 
αρκετούς ερευνητές εκφράζεται η υπό- 
νοια, ότι οι έρευνες γύρω από την τοξικό- 
τητα των κραμάτων νικελίου-χρωμίου είναι 
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σχετικά μικρής χρονικής διάρκειας και ότι 
δεν αποκλείεται, μακροπρόθεσμα, να απο- 
δειχτεί ότι τα κράματα αυτά έχουν τοξική 
δράση, απελευθερώνοντας μεταλλικά ιό- 
ντα πρός τους παρακείμενους ιστούς. Σε 
σχετικές έρευνες διαπιστώθηκε ότι, όταν 
συνυπάρχουν στο στόμα εργασίες διαφο- 
ρετικών κραμάτων, αυξάνονται σημαντικά 
στο σάλιο η αλκαλική φωσφατάση, η όξινη 
φωσφατάση, η α-αμυλάση και τα ιόντα Κ + , 
Ν3 + και ΟΓ. Παράλληλα, αυξάνει η συχνό- 
τητα και η ένταση παθολογικών συμπτωμά- 
των, όπως ξηροστομία, καυσαλγία, υπο- 
τροπιάζουσες άφθες κ.λπ. 
Ένας άλλος κίνδυνος που συνοδεύει τα 
κράματα αυτής της κατηγορίας, είναι η 
σκόνη που εισπνέεται κατά την επεξεργα- 
σία τους. Γι' αυτό το λόγο, είναι απαραίτητο 
να λαμβάνονται ειδικά μέτρα προφύλαξης 
(π.χ. ισχυροί απορροφητήρες, υγρός τρο- 
χισμός κ.λπ.). 

14.10. Κράματα μη ευγενών μετάλ- 
λων για μεταλλοκεραμική 

Τα κράματα της κατηγορίας αυτής περιέ- 
χουν μεγάλη ποσότητα νικελίου (περίπου 
70% κατά βάρος), καθώς και χρώμιο (15- 
20% κατά βάρος), μολυβδαίνιο, μαγγάνιο, 
αλουμίνιο, πυρίτιο και άλλα στοχεία (Πιν. 
14.12.)· 

Ο δεσμός της κεραμικής μάζας με τα κρά- 
ματα αυτά είναι το ίδιο καλός, όσο και με 
τα κράματα ευγενών μετάλλων. Συγκριτικά 
πειράματα που έγιναν, διαπίστωσαν ότι δεν 
υπάρχουν ουσιαστικές διαφορές. Στον πί- 
νακα 14.13. αναγράφονται οι τιμές συνά- 
φειας μετάλλου και πορσελάνης σε διάφο- 
ρα κράματα, μετά από εφαρμογή διατμητι- 
κών τάσεων. 

Μερικά από τα μειονεκτήματα που παρου- 
σιάζουν τα κράματα αυτά, απέναντι στα 



κράματα ευγενών μετάλλων είναι: η υπο- 
δεέστερη πιστότητα εφαρμογής του χυτού 
στο κολόβωμα, ο δυσκολότερος τρόπος 
επεξεργασίας τους και οι ενδεχόμενοι κίν- 
δυνοι για την υγεία, κυρίως αυτών που τα 
επεξεργάζονται. Ιδιαίτερα, πρέπει να επι- 
σημανθεί η ευαισθησία ορισμένων ατόμων 
στο νικέλιο που περιέχεται σ' αυτά τα κρά- 
ματα. Η ευαισθησία στο νικέλιο είναι συ- 
χνότερη στις γυναίκες παρά στους άνδρες. 
Σε ευαισθητοποιημένα άτομα αντενδείκνυ- 
ται η τοποθέτηση κραμάτων που περιέχουν 
νικέλιο. Επίσης, μερικά από τα κράματα 
αυτά περιέχουν βηρύλλιο, το οποίο είναι 
καρκινογόνο, ιδιαίτερα σαν εισπνεόμενη 
σκόνη. Σήμερα, το βηρύλλιο έχει αφαιρεθεί 
από τα περισσότερα κράματα. 
Επειδή το πρόβλημα των κραμάτων αυτών 
εντοπίζεται ιδιαίτερα στην εισπνεόμενη 

Πίνακας 14.12. Σύσταση τυπικού κράματος 
μη ευγενών μετάλλων για μεταλλοκερα- 
Μ'κή. 

Νϊ 68% Ο 16,5% 

Μο 4,9% Μη 3,8% 

ΑΙ 3,5% Αλλα μέταλλα 3,3% 



Πίνακας 14.13. Συνάφεια μετάλλου και 
κεραμικής μάζας σε κρ/πι 2 . 



Κράματα 






χρυσού-πλατίνας 


ΗθΓΒάΟΓ 0 


400 




ΗθΓ3ά0Γ Η 


360 




ϋβαυάθηΐ υ 


380 


Κράματα μη 






ευγενών μετάλλων 


ννίΓοη 5 


330 




υιΐΓβίθο 


330 
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σκόνη, είναι απαραίτητη η χρήση ισχυρών 
απορροφητήρων κατά τον εκτροχισμό 
τους. 

Τα κράματα αυτής της κατηγορίας έχουν 
το χρώμα της πλατίνας. Το ειδικό τους 
βάρος βρίσκεται μεταξύ 6,9 και 8,2 ς/ονη 3 , 
είναι δηλαδή περίπου το μισό από το ειδικό 
βάρος των κραμάτων ευγενών μετάλλων. Η 
θερμοκρασία τήξης τους κυμαίνεται από 
1110° - 1380°Ο. Οι μηχανικές τους ιδιότη- 
τες φαίνονται στον πίνακα 14.14. 
Τα κράματα νικελίου - χρωμίου εμφανί- 
ζουν, συγκριτικά με τα κράματα ευγενών 
μετάλλων, υψηλότερο θερμοκρασιακό 
διάστημα τήξης, μεγαλύτερη σκληρότη- 
τα, μεγαλύτερη αντοχή στο λυγισμό και 
μικρότερη θερμική αγωγιμότητα. Το μέ- 
τρο ελαστικότητας εμφανίζει τη διπλάσια 
περίπου τιμή, έναντι των κραμάτων ευγε- 
νών μετάλλων, γεγονός που απαιτεί με- 
γαλύτερες δυνάμεις για ελαστική παρα- 
μόρφωση αυτών των κραμάτων. 
Το γεγονός αυτό επιτρέπει την κατασκευή 
εκτεταμένων μεταλλοκεραμικών εργασιών, 
χωρίς κίνδυνο ξεφλουδίσματος της πορσε- 
λάνης λόγω ελαστικής παραμόρφωσης. 
Για τον ίδιο λόγο, μπορούν να κατασκευα- 
στούν απ' αυτά τα κράματα πολύ λεπτές 
μεταλλικές καλύπτρες (πάχος τοιχωμάτων 
< 0,2 ιύιιύί). 

Ευνοϊκή επίδραση έχει επίσης, για το υπο- 
κείμενο κολόβωμα, η μικρή θερμική αγωγι- 
μότητα των κραμάτων μη ευγενών μετάλ- 



λων, η οποία αντιστοιχεί με το ένα έκτο της 
θερμικής αγωγιμότητας που εμφανίζουν τα 
κράματα ευγενών μετάλλων, γεγονός που 
προφυλάσσει τον υποκείμενο πολφό από 
τα θερμικά ερεθίσματα. 
Τα κράματα μη ευγενών μετάλλων για με- 
ταλλοκεραμική παρουσιάζουν, σε σχέση με 
τα κράματα χρυσού-πλατίνας, τα ακόλου- 
θα μειονεκτήματα: 

1. Είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα κατά την επε- 
ξεργασία τους. 

2. Χρειάζονται, για το λειώσιμό τους, συ- 
σκευές που αναπτύσσουν υψηλή θερμο- 
κρασία. 

3. Είναι σκληρά και γΓ αυτό η επεξεργασία 
τους και η αφαίρεση τους από το στόμα 
είναι επίπονη. 

4. Δεν επιτρέπεται η χρησιμοποίηση του 
περισσεύματος (μπουκαδούρα) για επό- 
μενες χυτεύσεις. 

5. Η σκόνη που παράγεται κατά τον ε- 
κτροχισμό τους είναι επικίνδυνη. 

6. Εμφανίζουν υποδεέστερη εφαρμογή 
του χυτού στο κολόβωμα, συγκριτικά με 
τα κράματα ευγενών μετάλλων. 

7. Ορισμένα άτομα εμφανίζουν ευαισθη- 
σία απέναντι σ' αυτά τα κράματα, λόγω 
του νικελίου που περιέχουν. 

8. Δε δίνουν το ίδιο λεία και στιλπνή επι- 
φάνεια με τα χρυσοκράματα. 

Τα κράματα Νΐ-Ο είναι το ίδιο ευαίσθητα, 
σε λάθη που μπορούν να γίνουν κατά την 
επεξεργασία, όσο και τα κράματα Οο-Ογ, 



Πίνακας 14.14. Μηχανικές ιδιότητες κραμάτων μη ευγενών μετάλλων για μεταλλοκεραμική. 



Σκληρότητα (νίοκβΓδ) 


270 


έως 


380 


Όριο διαρροής (0,2%) 


440 


έως 


790 Ν/πίπί 2 


Αντοχή στον εφελκυσμό 


710 


έως 


885 Ν/γτίγπ 2 


Μέτρο ελαστικότητας 


186.900 


έως 


215.000 Ν/Γπηι 2 


Συντελεστής θερμικής διαστολής 


14,3 


έως 


1 4,5x1 0* 6 /°Ο 
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Πίνακας 14.15. Συγκριτικές τιμές μηχανικών ιδιοτήτων κραμάτων ευγενών και μη ευγενών 
μετάλλων. 





Κράματα ευγενών μετάλλων 


Κράματα μη ευγενών μετάλλλων 


Σκληρότητα ΒΗΝ Κρ/ητιππ 2 


200-245 


310-360 


Αντοχή στον εφελκυσμό κρ/ιτιπι 2 


72 


95-102 


Μέτρο ελαστικότητας κρ/ητιηπ 2 


8.750-10.000 


16.000-21.000 


Θερμική αγωγιμότητα 






03ΐ/0ΓΠ 2 /5θ0/°0 


0,09 


0,015 



που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή 
μερικών οδοντοστοιχιών. Οι συνέπειες της 
υπερθέρμανσης των κραμάτων Νΐ-Ο είναι: 
δημιουργία πόρων, αδρόκοκκη δομή και ε- 
ξαέρωση των συστατικών του κράματος που 
οξειδώνονται εύκολα, όπως το Μη και το 31. 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, την αλλοίωση 
των μηχανικών ιδιοτήτων και του δεσμού 
του κράματος με την κεραμική μάζα. ΓΥ 
αυτό, κατά τη χύτευση, πρέπει να χρησιμο- 
ποιείται μόνο καινούργιο κράμα χωρίς να 
υπερθερμαίνεται κατά το λειώσιμο. Στον 
πίνακα 14.15. συγκρίνονται οι μηχανικές 
ιδιότητες κραμάτων ευγενών μετάλλων και 
κραμάτων μη ευγενών μετάλλων. 

14.11. Κράματα Οο-Ογ/Νϊ-Ογ για με- 
ρικές οδοντοστοιχίες 

Το 1930 εμφανίστηκε στην οδοντιατρική 
ένα κράμα, το οποίο περιείχε σαν κύρια 
συστατικά κοβάλτιο (Οο) και χρώμιο (Ο). 
Το κράμα αυτό, που χρησιμοποιήθηκε για 
βάσεις μερικών οδοντοστοιχιών, με τον και- 
ρό βελτιώθηκε και σήμερα εκτός από το 
κοβάλτιο και το χρώμιο, υπάρχουν κράμα- 
τα που περιέχουν και νικέλιο ή νικέλιο και 
χρώμιο. 

Τα πρώτα κράματα, που ονομάστηκαν στε- 



λίτες γιατί είχαν λαμπερό χρώμα, ήταν 
σκληρά και δε μαύριζαν και αντικαταστάθη- 
καν γύρω στο 1943 από τα βελτιωμένα 
ηοόίΐίυηη και νΐΐ3ΐΐίυιη χωρίς νικέλιο, 
ίίοοηΐυητι χωρίς κοβάλτιο και άλλα που έ- 
μοιαζαν με τα κράματα της βιομηχανίας, 
από τα οποία άλλωστε προέρχονταν. 
Τα κύρια στοιχεία αυτών των κραμάτων 
είναι Οο, Ογ και Νί, τα οποία αθροιζόμενα 
φτάνουν το 90% κ.β., ενώ το υπόλοιπο πο- 
σοστό καλύπτουν διάφορα στοιχεία όπως 
Ρθ, Μο, Βθ, Ο, κ.λπ. Σύμφωνα με τις προ- 
διαγραφές της Α.ϋ.Α Νο 14 τα κράματα 
αυτά θα πρέπει να έχουν πάνω από 85% 
χρώμιο και νικέλιο ή κοβάλτιο. Στην περί- 
πτωση που τα τρία αυτά στοιχεία αθροιζό- 
μενα είναι κάτω από 85%, το κράμα θα 
πρέπει οπωσδήποτε να περιέχει τουλάχι- 
στον 20% χρώμιο. 

Κράματα με άλλες συνθέσεις είναι δυνατό 
να γίνουν αποδεκτά, εφόσον εξασφαλίζουν 
τους όρους βιολογικής συμπεριφοράς, α- 
ντοχής στη διάβρωση και τις ελάχιστες τι- 
μές μηχανικών ιδιοτήτων που προβλέπο- 
νται από την προδιαγραφή. Η προδια- 
γραφή Νο 14 προβλέπει και μέθοδο ελέγ- 
χου, η οποία κάνει δυνατή τη σύγκριση των 
αποτελεσμάτων των διαφόρων ερευνητι- 
κών εργασιών. 

Το χρώμιο είναι υπεύθυνο για την ανθεκτι- 
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κότητα αυτών των κραμάτων στη διάβρωση 
και το μαύρισμα, εξαιτίας ενός λεπτού 
στρώματος οξειδίων, το οποίο δημιουργεί- 
ται ταχύτατα στην επιφάνειά του, με απο- 
τέλεσμα την πόλωση (ρβδδίνβΐίοη) του κρά- 
ματος (παθητικοποίηση). 
Η προσθήκη χρωμίου σε ποσοστό πάνω 
από 30% δυσκολεύει τη χύτευση του κρά- 
ματος και παράλληλα το κάνει ψαθυρό, 
εξαιτίας της δημιουργίας ψαθυρής φάσης 
που είναι γνωστή σαν φάση «σίγμα». 
Η αναλογία 30% σε χρώμιο θεωρείται κρί- 
σιμη και δεν πρέπει να ξεπερνιέται. Το κο- 
βάλτιο αυξάνει το μέτρο ελαστικότητας, 
την αντοχή σε εφελκυσμό και τη σκληρότη- 
τα περισσότερο από το νικέλιο, το οποίο 
πολλές φορές αντικαθιστά. 
Τις κύριες ιδιότητες, όμως, στα κράματα 
αυτά τις δίνουν τα στοιχεία τα οποία περιέ- 
χονται σε μικρότερες αναλογίες. Από τα 
στοιχεία αυτά καθοριστικό ρόλο παίζει ο 
άνθρακας, του οποίου κάθε αλλαγή της 
περιεκτικότητας είναι καθοριστική για τις 
ιδιότητες του κράματος. Έτσι, μείωση της 
περιεκτικότητας του άνθρακα κάτω από 
0,2%, ελαττώνει τόσο πολύ τις τιμές του 
ορίου διαρροής και του τελικού ορίου 
θραύσης, ώστε το κράμα γίνεται ακατάλλη- 
λο για οδοντιατρική χρήση. 
Η αύξηση του ποσοστού του άνθρακα πά- 
νω από 0,2%, κάνει το κράμα τόσο σκληρό 
και ψαθυρό ώστε αυτό γίνεται ακατάλληλο. 
Το μολυβδαίνιο σε ποσοστό 3 - 6% δίνει στο 
κράμα αντοχή και βοηθάει στη σμίκρυνση 
των κόκκων του. Το αργίλιο στα νικελιούχα 
κράματα σχηματίζει σύμπλοκο ΝΐβΑΙ, το ο- 
ποίο διασκορπιζόμενο μέσα στο κράμα 
προκαλεί αύξηση του ορίου θραύσης και 
διαρροής σε μεγάλο βαθμό. Ακόμη, το αρ- 
γίλιο μαζί με το σίδηρο χρησιμεύουν σαν 
αναγωγικά αποξειδωτικά στοιχεία. Το 
βηρύλλιο σε ποσοστό 1 - 2% κάνει το κράμα 
περισσότερο εύτηκτο, ελαττώνοντας τη 



θερμοκρασία Ιΐςυΐοΐυδ κατά 100 - 140°Ο, 
ενώ παράλληλα του δίνει μικρόκοκκη δομή 
και μεγαλύτερη ρευστότητα. 
Το πυρίτιο και το μαγνήσιο αυξάνουν τη 
ρευστότητα και την ικανότητα χύτευσης 
του κράματος. 

Υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός στοιχείων 
ο οποίος καθορίζει τις ιδιότητες αυτών των 
κραμάτων. Αυτό σημαίνει, ότι κάθε μετα- 
βολή στην ποσοστιαία αναλογία κάποιου 
στοιχείου μπορεί να δώσει κράμα με διαφο- 
ρετικές ιδιότητες. 

Οι μεταβολές, όμως, στις ιδιότητες είναι 
δυνατόν να προκληθούν και κατά την εργα- 
στηριακή επεξεργασία του κράματος. Τα 
κράματα αυτής της κατηγορίας θεω- 
ρούνται «τεχνικά ευαίσθητα», γιατί και η 
παραμικρή αλλαγή στις συνθήκες χύτευ- 
σης, όπως η θερμοκρασία του καλουπιού ή 
η θερμοκρασία του λειωμένου κράματος, 
το μέγεθος και η διεύθυνση των αγωγών 
κ.λπ. είναι δυνατό να προκαλέσει τέτοιες 
αλλαγές, που το τελικό χυτό να είναι τόσο 
κακό, ώστε να μην πρέπει να χρησιμοποιη- 
θεί. 

Οι αλλαγές αυτές στις ιδιότητες οφείλονται 
στο ότι, όλα σχεδόν τα στοιχεία αυτών των 
κραμάτων δημιουργούν ενώσεις με τον άν- 
θρακα (καρβίδια), τα οποία αλλάζουν τις 
ιδιότητες του τελικού χυτού. 

14.12. Τιτάνιο 

Η χρησιμοποίηση του τιτάνιου στη βιομη- 
χανία άρχισε τη δεκαετία του 50 και πήρε 
αμέσως μεγάλη έκταση, εξαιτίας ορισμέ- 
νων ιδιοτήτων του όπως: 

• Το μικρό ειδικό βάρος (4,5 9/ογτι 3 ) 

• Η ιδιαίτερα μικρή θερμική αγωγιμότη- 
τα (22 \Ν/π\Κ). 

• Η σχετικά υψηλή αντοχή, η οποία μπο- 
ρεί να αυξηθεί ακόμα περισσότερο στα 
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κράματα τιτανίου 

• Η ακτινοδιαπερατότητά του 

• Η μεγάλη αντοχή του στη διάβρωση, 
ακόμα και σε έντονα διαβρωτικό περι- 
βάλλον και η συνακόλουθη θαυμάσια 
βιοσυμβατότητά του. 

Στα πλεονεκτήματα του τιτάνιου συγκατα- 
λέγεται και το γεγονός, ότι το τιτάνιο απα- 
ντάται στην επιφάνεια της γης σε μεγάλη 
συχνότητα. Συμμετέχει με ένα ποσοστό πε- 
ρίπου 0,6% στο φλοιό της γης και βρίσκεται 
στην τέταρτη θέση των πιο συχνά απαντώ- 
μενων μετάλλων. Μόνο το αργίλιο, ο σίδη- 
ρος και το μαγνήσιο απαντώνται σε με- 
γαλύτερη συχνότητα από το τιτάνιο, γεγο- 
νός που αποκλείει να υπάρξει, στο ορατό 
τουλάχιστον μέλλον, έλλειψη τιτάνιου. 
Σύμφωνα με την προδιαγραφή του Γερμα- 
νικού Ινστιτούτου Τυποποίησης (ϋΙΝ) σαν 
καθαρό τιτάνιο, θεωρείται ο βαθμός καθα- 
ρότητας από 1 μέχρι 4. Προκειμένου να 
προσδιοριστεί το είδος του τιτάνιου, χρη- 
σιμοποιούνται τα νούμερα του πίνακα 
14.16. 

Η αντοχή στη διάβρωση και η βιοσυμβατό- 
τητά του καθαρού τιτάνιου δεν οφείλεται 
στο θετικό δυναμικό ηρεμίας, σύμφωνα με 
την ηλεκτροδιακή σειρά των στοιχείων (εμ- 
φανίζει αρνητικό δυναμικό ηρεμίας) (Εικ. 
14.10.), αλλά στη μεγάλη του ευκολία να 
ενώνεται με το οξυγόνο. Μ' αυτό τον τρόπο 



το τιτάνιο επικαλύπτεται, ακόμη και σε θερ- 
μοκρασία δωματίου, με ένα απόλυτα στε- 
γανό επίστρωμα οξειδίου, το οποίο το προ- 
φυλάσσει από διαβρωτική προσβολή. 
Εξ' αιτίας, όμως, της μεγάλης συγγένειας 
με το οξυγόνο, το λειώσιμο του τιτάνιου 
πρέπει να γίνεται απαραίτητα σε ατμόσφαι- 
ρα απαλλαγμένη από οξυγόνο (κενό αέρος 
ή ατμόσφαιρα με αργό). Η χρησιμοποίηση 
της τεχνολογίας που εφαρμόζεται στη 
χύτευση των κραμάτων μη ευγενών μετάλ- 
λων, δεν είναι κατάλληλη για το τιτάνιο, 
επειδή το τιτάνιο πάνω από τους 850°Ο 
απορροφά υπερβολική ποσότητα αερίων 
(κυρίως οξυγόνο, υδρογόνο, άζωτο και α- 
λογόνα), με αποτέλεσμα τη δημιουργία 
μιας πορώδους επιφάνειας πάχους περί- 
που ΙΟΟμιπ, η οποία ονομάζεται φάση «3- 
03δθ». Στόχος όλων των προσπαθειών είναι 
η αποφυγή αυτής της φάσης, η οποία δεν 
απομακρύνεται εύκολα ή επιδρά δυσμενώς 
στην πιστότητα εφαρμογής. 
Από τη μέχρι σήμερα χρησιμοποίηση του 
τιτάνιου το συμπέρασμα που εξάγεται, ως 
προς την πιστότητα εφαρμογής των χυτών, 
είναι ότι αυτή βρίσκεται μέσα στα παραδε- 
κτά κλινικά όρια. 

Σχετικά με την κάλυψη του τιτανίου με πορ- 
σελάνη, χρειάστηκε να κατασκευαστούν ει- 
δικές κεραμικές μάζες με χαμηλότερο συ- 
ντελεστή θερμικής διαστολής (συντελεστής 



Πίνακας 14.16. Είδη τιτανίου που χρησιμοποιούνται στην οδοντιατρική, σύνθεση % κ.β. 



Νούμερο 


Σίδηρος 


Οξυγόνο 


Άζωτο 


Άνθρακας 


Υδρογόνο 




Τιτάνιο 


υλικού 


ΓΠ3Χ 


« 


Μ 


ΓΠ3Χ 


ΓΤΊ3Χ 






3.7025 


0.20 


0,10 


0.05 


0,08 


0,013 






3.7035 


0,25 


0.20 


0.06 


0.08 


0,013 




υπόλοιπο 


3.7055 


0.30 


0,25 


0.06 


0.10 


0,013 






3.7065 


0,35 


0,30 


0.07 


0.10 


0,013 
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Εικ. 14.10. Ηλεκτροδιακή σειρά των στοιχείων. 



θερμικής διαστολής τιτάνιου 10.10"^ °0 1 ). 
απ' ότι έχουν οι συνηθισμένες κεραμικές 
μάζες, οι οποίες επιπλέον ψήνονται σε χα- 
μηλότερη θερμοκρασία, προκειμένου να 
μην φτάνουν στην κρίσιμη για το τιτάνιο 
θερμοκρασία των 850°Ο. 
Η χαμηλότερη θερμοκρασία ψησίματος 
της πορσελάνης, επιτυγχάνεται π.χ. με τη 
μείωση του ποσοστού του οξειδίου του 
αργιλίου, ενώ η μείωση του συντελεστή 
θερμικής διαστολής επιτυγχάνεται με 



αύξηση της υαλώδους φάσης της πορσε- 
λάνης. 

Ο μεταλλοκεραμικός δεσμός, σε πειράμα- 
τα που έγιναν, εμφάνισε μια μέση τιμή α- 
ντοχής 24,7 ΜΡ3, η οποία σε σύγκριση με 
την αντοχή κραμάτων ευγενών μετάλλων 
και κραμάτων μη ευγενών μετάλλων - που 
κυμάνθηκε μεταξύ 20 και 30 ΜΡβ - συνηγο- 
ρεί υπέρ ενός ικανοποιητικού μεταλλοκε- 
ραμικού δεσμού. 
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Η κατασκευή των χυτών οδοντιατρικών 
προσθέσεων προϋποθέτει το λειώσιμο του 
κράματος και την πλήρωση, με το λειωμένο 
κράμα, του κενού που παραμένει στο πυ- 
ρόχωμα, μετά την εξαέρωση του κέρινου ή 
ακρυλικού ομοιώματος, που έχει εγκιβωτι- 
στεί μέσα σ' αυτό. 

Τα ευγενή οδοντιατρικά κράματα καταλαμ- 
βάνουν σε ρευστή κατάσταση περίπου 5% 
περισσότερο χώρο, απ' ότι σε στερεή κα- 
τάσταση. Η συρρίκνωση αυτή, από την υ- 
γρή στη στερεή κατάσταση, οδηγεί στη 
δημιουργία κενών χώρων (πόρων) μέσα 
στη μάζα του χυτού, αν δεν ληφθεί πρόνοια 
ώστε το κενό που δημιουργείται να συ- 
μπληρωθεί με ρευστό μέταλλο. Η πρόνοια 
αυτή συνίσταται στη δημιουργία κάποιας 
«αποθήκης» ρευστού μετάλλου, από την 
οποία το τμήμα εκείνο του χυτού που απο- 
τελεί την προσθετική εργασία να προσρο- 
φά, κατά την πήξη του, ρευστό μέταλλο, 
ώστε να συμπληρώνει τους κενούς χώ- 
ρους, οι οποίοι μετατοπίζονται έτσι στην 
«αποθήκη» του μετάλλου, που πήζει πιο 
αργά (Εικ. 15.1.). Σαν «αποθήκη» μετάλλου 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν και οι αγω- 
γοί χύτευσης, αρκεί να έχουν κατάλληλο 
πάχος και διάταξη (Εικ. 15.2.). 
Στην εικόνα 15.3. φαίνεται η δομή μιας μαθη- 
τικής επιφάνειας, που χυτεύτηκε με χρυσό- 
κραμα 20 καρατιών, χωρίς «αποθήκη» μετάλ 
λου. Σ' όλη την έκταση της επιφάνειας υπάρ- 
χουν πολυάριθμοι κενοί χώροι. 



Κενοί χώροι που 
οφείλονται στη 
συστολή του μετάλλου 




Εικ. 15.1. Η αρχή λειτουργίας της «αποθήκης» 
μετάλλου. (ΕίοήηβΓ). 

Ένας άλλος λόγος δημιουργίας φυσαλί- 
δων ή πόρων στο χυτό, είναι η προσρόφη- 
ση αερίων από το ρευστό κράμα (Εικ. 
15.4.). Αυτός ο κίνδυνος αποφεύγεται, ό- 
ταν το λειώσιμο γίνεται μέσα σε χοάνες από 
γραφίτη. Ένα ακόμα πλεονέκτημα της χοά- 
νης από γραφίτη είναι η αναγωγική ατμό- 
σφαιρα που δημιουργεί και η οποία εμπο- 
δίζει τη δημιουργία οξειδίων, που οφείλο- 
νται στα μη ευγενή συστατικά του κράμα- 
τος. Αντίθετα, όταν το λειώσιμο γίνεται με 
κατ ευθείαν επαφή της φλόγας με το κρά- 
μα, ευνοείται η δημιουργία οξειδίων. 
Η γραμμική συστολή στα ευγενή οδοντια- 
τρικά κράματα για χυτές αποκαταστάσεις, 
ανέρχεται σε 1,5 - 1,7%. Για να αντιρ- 
ροπήσουμε αυτή τη συστολή, χρησιμο- 
ποιούμε πυροχώματα που διαστέλλονται 
τόσο κατά την πήξη, όσο και κατά τη θέρ- 
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ά = Διάμετρος του αγωγού σε πιπί 
Για κράματα μεταλλοκεραμικής ά = 4.5 - 5 ριγώ 
Για χρυσοκράματα χυτών εργασιών ά > 3,5 πιπί 
η = Ύψος δακτυλίου 



Εικ. 15.2. Πάχος και διάταξη που πρέπει να έχουν 
οι αγωγοί χύτευσης, προκειμένου να χρησιμεύσουν 
και σαν «αποθήκες» μετάλλου. (ΕίοηηθΓ). 




Εικ. 15.3. Κενοί χώροι σ ενα χυτό από χρυσόκρα- 
μα 20 καρατιών(20 χ). (ΕΐοηηβΓ). 




Εικ. 15.4. Πόροι σ' ένα χυτό από χρυσόκραμα 20 
καρατιών, οφειλόμενοι στην προσρόφηση αερίων 
(200 χ). (ΕΐοηηβΓ). 

μανσή τους. Το σύνολο της διαστολής 
πήξης και της θερμικής διαστολής αυτών 
των πυροχωμάτων, αντιρροπεί τη συστολή 
του κράματος. 

Η συρρίκνωση ενός χυτού εξαρτάται σε 
μεγάλο βαθμό από το σχήμα του και από 
τις τάσεις που είναι δυνατόν να δημιουργη- 
θούν, κατά την ανομοιόμορφη ψύξη του. 
Για το λόγο αυτό, είναι συχνά δύσκολο να 
πετύχουμε ένα χυτό που να έχει απόλυτη 
εφαρμογή. Οι πολυάριθμες έρευνες που 
έγιναν και γίνονται, γύρω από την αλλαγή 
των διαστάσεων των πυροχωμάτων και την 
επίδρασή τους στην πιστότητα εφαρμογής 
του χυτού, δεν παρουσιάζουν πάντοτε ε- 
νιαία εικόνα. Τα αποτελέσματα αυτών των 
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ερευνών, μπορούν να μεταφερθούν στην 
πράξη μόνον κατά προσέγγιση, επειδή η 
γεωμετρία των οδοντιατρικών προσθετι- 
κών αποκαταστάσεων είναι συνήθως 
πολύπλοκη και έτσι είναι φυσικό να μην 
αναμένεται ενιαία συμπεριφορά του χυτού 
κατά την πήξη και την ψύξη. 
Ένας ακόμα λόγος είναι, ότι η πήξη του 
πυροχώματος εξαρτάται από ένα μεγάλο 
αριθμό παραγόντων, που επιδρούν στη 
διαστολή του. ΓΓ αυτό το λόγο, είναι απα- 
ραίτητη η πιστή τήρηση των οδηγιών 
χρήσης του πυροχώματος. Οπωσδήποτε 
όμως, έχει αποδειχτεί πως υπάρχει μια 
σαφής μεν. αλλά όχι ιδιαίτερα αυστηρή 
σχέση μεταξύ της συνολικής διαστολής 
του πυροχώματος και της πιστότητας ε- 
φαρμογής του χυτού. 
Για όλες τις οδοντιατρικές εργασίες που 
γίνονται με χύτευση, η δομή του χυτού 
πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο λεπτό- 
κοκκη. Τα χοντρόκοκκα χυτά εμφανίζουν 
γενικά μειωμένη αντοχή. Στις προσθετικές 
αποκαταστάσεις απαιτείται λεπτόκοκκη 
δομή και για έναν άλλο λόγο: Στα χοντρό- 
κοκκα χυτά οι μεμονωμένοι κρυσταλλίτες 
είναι δομημένοι δεντριτικά και το κράμα 
είναι ευάλωτο στη διάβρωση από τα στομα- 
τικά υγρά. 

Σε λεπτόκοκκη δομή δε δημιουργούνται 
κρύσταλλοι κατά στρώματα επειδή η διά- 
χυση, η οποία οδηγεί σε ισορροπία μέσα 
στο δικτυωτό, έχει το χρόνο να επιτευχθεί 
χάρη στο σύντομο δρόμο που πρέπει να 
διανύσουν τα άτομα. 

Στα οδοντοτεχνικά χυτά από κλασικά χρυ- 
σοκράματα 18 μέχρι 22 καρατιών, παρατη- 
ρείται συνήθως μια χοντρόκοκκη δεντρι- 
τική μορφή (Εικ. 15.5.). Μετά από θερμική 
κατεργασία επιτυγχάνεται μια ομοιογενο- 
ποίηση αυτών των κραμάτων, όπως δεί- 
χνουν οι εικόνες 15.6. και 15.7. Με την 
προσθήκη στο κράμα μετάλλων της οικογέ- 




Εικ. 15.6. Δομή ενός χυτού χρυσοκράματος 20 
καρατιών, μετά από 15 λεπτά πυράκτωσης στους 
800°Ο. Η δομή δεν έχει ακόμα ομοιογενοποιηθεί 
(100 χ). (ΕΐσηηθΓ). 

νειας της πλατίνας, η δομή των χρυσοκρα- 
μάτων γίνεται λεπτόκοκκη, όπως φαίνεται 
στην εικόνα 15.8. 

Την ποιότητα της δομής επηρεάζουν, εκτός 
από τη σύνθεση του κράματος, οι συνθήκες 
χύτευσης, δηλαδή η θερμοκρασία της ρευ- 
στής μάζας και του πυροχώματος. Σ' αυτό 
το στάδιο αλληλοεπικαλύπτονται δύο φαι- 
νόμενα: 
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Εικ. 15.7. Δομή ενός χυτού χρυσοκράματος 20 
καρατιών, μετά από 30 λεπτά πυράκτωση στους 
800°Ο. Σχεδόν ομοιογενής δομή (100 χ). (ΕΐοήηβΓ). 




Εικ. 15.8. Λέπτυνση των κόκκων με προσθήκη με- 
τάλλων της οικογένειας της πλατίνας. Δομή χυτού 
του κράματος ϋθαυΙοΓ Β (80 χ). (ΕίοηηθΓ). 

1. Η δημιουργία πυρήνων, η οποία εξαρτά- 
ται από τον αριθμό των «φύτρων» κρυστάλ- 
λωσης, που δημιουργούνται σε ένα ορισμέ- 



νο χρονικό διάστημα και για έναν ορισμένο 
όγκο. 

2. Η αύξηση των πυρήνων των κρυστάλλων. 

Η κρυστάλλωση ενός κράματος αρχίζει α- 
πό τα «φύτρα» (Εικ. 15.9.), δηλαδή από το 
σχηματισμό δεντροειδών μορφωμάτων, τα 
οποία καλούνται «δεντρίτες». Τα μορφώμα- 
τα αυτά είναι σωροί ατόμων, των οποίων ο 
προσανατολισμός μοιάζει κατά προσέγγι- 
ση με τον προσανατολισμό των ατόμων 
μέσα στον κρύσταλλο. 
Ο αριθμός των «φύτρων» ελαττώνεται με 
την αύξηση της θερμοκρασίας. Σαν 
«φύτρα» κρυστάλλωσης δρούν και τα τοι- 
χώματα του πυροχώματος. Σε λεία π. χ. τοι- 
χώματα, όταν η μήτρα είναι από μέταλλο, ο 
αριθμός των «φύτρων» που δημιουρ- 
γούνται είναι μικρός. Σε αδρά τοιχώματα, 
όπως είναι τα τοιχώματα του πυροχώμα- 
τος, ο αριθμός των «φύτρων» είναι σημαντι- 
κά μεγαλύτερος. Όσο μεγαλύτερος είναι ο 
αριθμός των «φύτρων», τόσο πιο λεπτόκοκ- 
κη γίνεται η δομή του χυτού. 
Το μέγεθος των κόκκων ενός χυτού εξαρ- 
τάται από τη σύνθεση του κράματος και 
από τη διαδικασία χύτευσης και ψύξης. Ο 
κόκκος είναι τόσο μικρότερος, όσο πιο 
γρήγορα πήζει το κράμα. Η πήξη του κρά- 
ματος επιτελείται τόσο πιο γρήγορα όσο: 




I 2 3 



Εικ. 15.9. Κρυστάλλωση των μετάλλων. 1) Λειωμέ- 
νο μέταλλο. 2) Σχηματισμός δεντριτών. 3) Σχηματι- 
σμός κόκκων. (ΕίοηηθΓ). 
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1. Μικρότερη είναι η ποσότητα του ρευ- 
στού μετάλλου ή κράματος. 

2. Μεγαλύτερη είναι η ειδική επιφάνεια 
του χυτού (Με τον όρο ειδική επιφάνεια, 
εννοούμε τη σχέση μεταξύ επιφάνειας 
και μάζας, δηλαδή (ϊτ\ 2 /φ\ 

3. Χαμηλότερη είναι η θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος. 

4. Πιο γρήγορα απάγεται η θερμοκρασία 
από το ρευστό μέταλλο ή κράμα. 

5. Λιγότερο υπερθερμαίνεται το ρευστό 
μέταλλο. 

Η ψύξη του χυτού επηρεάζεται επίσης από 
την προθέρμανση του πυροχώματος. Από 
τη μια μεριά, η προθέρμανση του πυροχώ- 
ματος πρέπει να είναι χαμηλή, ώστε να 
εξασφαλίζει ταχεία ψύξη. Από την άλλη 
μεριά όμως, η μήτρα του πυροχώματος δεν 
επιτρέπεται να είναι τελείως ψυχρή, γιατί 
τότε: (α) το ρευστό μέταλλο δεν προλαβαί- 
νει να γεμίσει τελείως τους κενούς χώρους 
του πυροχώματος, (β) δημιουργούνται, 
στα παχύτερα σημεία του χυτού, κενοί χώ- 
ροι, που οφείλονται στη συρρίκνωση του 
μετάλλου και (γ) το πυρόχωμα δεν αποκτά 
την απαιτούμενη θερμική διαστολή για την 
αντιρρόπηση της συρρίκνωσης του μετάλ- 
λου. 

Η ταχύτητα ψύξης του χυτού, στην οδοντο- 
τεχνική, εξαρτάται επίσης από το πάχος 
του πυροχώματος που περιβάλλει το ο- 
μοίωμα. Όσο παχύτερο είναι το περίβλημα, 
τόσο αργότερα ψύχεται το χυτό. Προ- 
σθήκη αμίαντου, στο δακτύλιο του πυρο- 
χώματος, καθυστερεί την ψύξη. 
Πολύ σημαντικό ρόλο στο μέγεθος των κόκ- 
κων, παίζει η θερμοκρασία του λειωμένου 



κράματος. 

Όσο περισσότερο έχει θερμανθεί το κρά- 
μα, τόσο μεγαλύτερος γίνεται ο κόκκος. Γι 1 
αυτό, μόλις το λειωμένο κράμα φτάσει στη 
θερμοκρασία «ϋςυίάυδ» δεν πρέπει να θερ- 
μανθεί παρά μόνο για ελάχιστο χρονικό 
διάστημα ακόμα, πριν από τη φυγοκέντρι- 
ση. Σ' αυτό το σημείο, οι οδηγίες του κατα- 
σκευαστή είναι καθοριστικές (Εικ. 15.10., 
15.11., 15.12.). 




Εικ. 15.10. Δομή χυτού ενός οδοντιατρικού κράμα- 
τος. Θερμοκρασία τήξης: 920°Ο (100 χ) (0βαυ333). 

Μεταξύ των κλασσικών χρυσοκραμάτων 
και των σημερινών κραμάτων χρυσού - πλα- 
τίνας υπάρχει σημαντική διαφορά, σχετικά 
με την επίδραση της θερμοκρασίας στη 
δομή τους. 

Η εικόνα 15.13. δείχνει την εξάρτηση του 
αριθμού των κρυστάλλων ανά πιπί 2 , από 
την υπερθέρμανση, δηλαδή την υπέρβαση 
της θερμοκρασίας τήξης του κράματος. Με 
παράταση της θέρμανσης της ρευστής μά- 
ζας, ο αριθμός των κόκκων μειώνεται σε 
όλα τα κράματα. Αυτό, όμως, συμβαίνει σε 



* Από την επιφάνεια εξαρτάται η αποβολή θερμότητας, ενώ από τη μάζα η αποταμίευση θερμότητας. Όσο 
μεγαλύτερη η επιφάνεια στην ίδια μάζα. τόσο πιο γρήγορα επιτελείται η ψύξη. 
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Εικ. 15.11. Πέντε χιττά απο το ίδιο κράμα της εικ. 15.10., που έχουν υποστεί διαφορετική κατεργασία. 
Αναγράφονται οι θερμοκρασίες αμέσως πριν τη χύτευση. Η απότομη ψύξη έχει πολύ μικρότερη επίδραση 
στο μέγεθος των κόκκων, απ ότι η θερμοκρασία χύτευσης του ρευστού κράματος. (ΕΐοήηθΓ). 




Εικ. 15.12. Επίδραση της σύστασης ενος κράματος στη δομή του. Και τα δύο κράματα ψύχθηκαν κάτω 
από τις ίδιες συνθήκες (40 χ), (ϋβαυδδθ). 
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Προθέρμανση του δακτυλίου: 30 γτήπ, 750°Ο 

Εικ. 15.13. Επίδραση της υπερθέρμανσης στον 
αριθμό των κόκκων οδοντιατρικών κραμάτων. ΔΤ = 
διαφορά μεταξύ θερμοκρασίας ρευστού μετάλλου 
και «ϋαυίάυδ» (Εϊοππθγ). 



μεγαλύτερο βαθμό στα κλασσικά χρυσο- 
κράματα, παρά στα σύγχρονα. 
Όταν ο αριθμός των κόκκων είναι 1 ΟΟ/ιόππ 2 
ή και μικρότερος, τότε η δομή είναι έντονα 
δεντριτική. Αντίθετα, σε χυτά με αριθμό 
κόκκων 500/γτίγτί 2 και πάνω, δεν εμφανίζεται 
ποτέ ανομοιογενής δομή (Εικ. 15.14., 
15.15.). 

Τα σκληρά κράματα αργύρου - παλλαδίου, 
με ελάχιστη περιεκτικότητα σε χρυσό, εμ- 
φανίζουν συνήθως κατά την ψύξη δεντρι- 
τική δομή. Η εικόνα 15.16. δείχνει τη δομή 
του κράματος ΡθΙΙΐθς Μ., μετά από τη 
χύτευσή του. Επειδή η δομή του είδους 
αυτού μπορεί να υποστεί διάβρωση, κάτω 
από δυσμενείς στοματικές συνθήκες, συνι- 
στάται ομοιογενοποίηση του χυτού με θέρ- 
μανση στους 900°Ο επί μια ώρα. Το αποτέ- 
λεσμα φαίνεται στην εικόνα 15.17. 






α) 3 δευτερόλεπτα 
υπερθέρμανση 



β) 10 δευτερόλεπτα 
υπερθέρμανση 



γ) 30 δευτερόλεπτα 
υπερθέρμανση 



Εικ. 15.14. Επίδραση διάρκειας υπερθέρμανσης πάνω στο μέγεθος των κόκκων χυτών προσθέσεων από 
κράμα 50/700/6 (100 χ). 
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Εικ. 15.16. Δομή χιπού από κράμα Ρ3ΐϋ3α Μ (250 χ) 
(ΕίοηηΘΓ). 

15.1. Καθαρότητα δομής 

Τα πιο συνηθισμένα ξένα σώματα που μπο- 
ρούν να εγκλειστούν στα οδοντιατρικά 
κράματα ευγενών μετάλλων, είναι τα οξεί- 
δια και τα σουλφίδια. Αν τα ξένα αυτά σώ- 
ματα διεισδύσουν από την επιφάνεια του 
χυτού ανάμεσα στους κρυστάλλους, επέρ- 




(ΕίοήηβΓ). 

χεται σημαντική διαφοροποίηση στις μηχα- 
νικές ιδιότητες του χυτού. Η πρόσθεση γί- 
νεται, τότε, άλλοτε περισσότερο και άλλοτε 
λιγότερο ψαθυρή και εύθραυστη. 
Τα χρυσοκράματα είναι αδύνατον να υπο- 
στούν επί πλέον κατεργασία, αν «μολυν- 
θούν» με μόλυβδο, έστω και σε ποσότητα 
τόσο μικρή, όσο το 0.06%. Ο μόλυβδος 
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δημιουργεί μαζί με το χρυσό, μια ψαθυρή 
μεσομεταλλική ένωση Αυ2Ρβ, με χαμηλό 
σημείο τήξης, η οποία κατακρημνίζεται κα- 
τά μήκος των ορίων των κόκκων. Η εικόνα 
15.18. δείχνει τη δομή ενός φύλλου χρυσού 
1 8 καρατιών, που κατά την κατεργασία του 
«μολύνθηκε» με ίχνη μολύβδου. 
Οι προσμίξεις από μόλυβδο απομακρύνο- 
νται, εάν το κράμα μετά την επεξεργασία 
του, καθαριστεί με βούτηγμα σε ζεστό νι- 
τρικό οξύ 20%, χωρίς προηγουμένως να 
πυρακτωθεί. Στο νιτρικό οξύ τα ίχνη του 
μόλυβδου διαλύονται, χωρίς να προσβλη- 
θεί το χρυσόκραμα. 

Τα κράματα αργύρου - παλλαδίου δεν πρέ- 
πει να καθαρίζονται σε νιτρικό οξύ, γιατί 
προσβάλλονται απ' αυτό. Για την απομά- 
κρυνση των προσμίξεων, στα κράματα αυ- 
τά, χρησιμοποιείται ένα διάλυμα 100 οο 
οξεικού οξέος 20% με 20 οο υπεροξειδίου 
του υδρογόνου 30%. Το διάλυμα πρέπει να 
θερμαίνεται στους 60°Ο περίπου και να 
παρασκευάζεται μόλις πριν από τη χρήση 
του. 

Μέτρα που πρέπει να παίρνονται για την 
αποφυγή εκτεταμένης οξείδωσης στα οδο- 
ντιατρικά κράματα ευγενών μετάλλων είναι: 




Εικ. 15.18. Δομή ενός φύλλου χρυσού 18 καρατιών 
που «μολύνθηκε» με μόλυβδο (250 χ). (ΕϊοήηθΓ). 



1. Η αποφυγή της υπερθέρμανσης του ρευ- 
στού μετάλλου, γιατί τα μη ευγενή συστατι- 
κά του κράματος οξειδώνονται περισσότε- 
ρο με την υψηλότερη θερμοκρασία. 

2. Η γρήγορη χύτευση. Το λειωμένο κράμα 
δεν επιτρέπεται να «ταλαιπωρείται» με την 
παράταση της θέρμανσης. 

3. Η επικάλυψη του κράματος με αναγωγικά 
μέσα (αρτύματα κράσης), τα οποία εμποδί- 
ζουν την είσοδο του αέρα και διαλύουν τα 
οξείδια. 

4. Το λειώσιμο του κράματος να μην γίνεται 
με ανοιχτή φλόγα, που έρχεται σε άμεση 
επαφή μ' αυτό, αλλά με ηλεκτρικές συ- 
σκευές και μέσα σε χοάνες από γραφίτη. 

Παρουσία θερμότητας, ο άνθρακας αντι- 
δρά με το οξυγόνο του αέρα προς μονοξεί- 
διο του άνθρακα, που ανάγει τα δημιουρ- 
γούμενα οξείδια. Μαζί με το μονοξείδιο του 
άνθρακα δημιουργείται και διοξείδιο του 
άνθρακα, το οποίο είναι βαρύτερο από τον 
αέρα και δρα σαν προστατευτικό επίστρω- 
μα, διαχωρίζοντας, στο βάθος της χοάνης, 
το κράμα από τον αέρα. Αν το λειώσιμο 
γίνεται με ανοιχτή φλόγα, σε άμεση επαφή 
με το κράμα, πρέπει να χρησιμοποιείται το 
αναγωγικό τμήμα της φλόγας. 
Η δημιουργία σουλφιδίων είναι ιδιαίτερα 
έντονη σε κράματα που περιέχουν μεγάλη 
ποσότητα αργύρου, παλλαδίου ή χαλκού. 
Κατά τη διάσπαση πυροχωμάτων που πε- 
ριέχουν γύψο, το απαραίτητο για τη δη- 
μιουργία των σουλφιδίων θείο ελευθερώ- 
νεται, όταν τα πυροχώματα αυτά θερμαν- 
θούν πάνω από τους 700°Ο. 
Μέτρα που πρέπει να παίρνονται για την 
αποφυγή δημιουργίας σουλφιδίων είναι τα 
ακόλουθα: 

1 . Το κερί να απομακρύνεται τελείως από τη 
μήτρα του πυροχώματος. Αυτό γίνεται 
καλύτερα, όταν το πυρόχωμα είναι υγρό. Η 
υγρασία, όταν εξατμίζεται, παρασύρει το 
λειωμένο κερί, που έτσι δε συγκρατείται 
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στους πόρους του πυροχώματος. Αντίθε- 
τα, το στεγνό πυρόχωμα δρα σαν σφουγ- 
γάρι, απορροφώντας το υγροποιημένο κε- 
ρί μέσα στους πόρους του (το στεγνό πυ- 
ρόχωμα πρέπει να βουτιέται στο νερό πριν 
από την προθέρμανσή του). Επίσης, οι α- 
γωγοί χύτευσης από ακρυλικό λειώνουν 
αργότερα από το κερί και εμποδίζουν τη 
ροή του. 

2. Η προθέρμανση του πυροχώματος, να μην 
γίνεται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη απ' αυτή 
που συνιστά ο κατασκευαστής, ούτε να πα- 
ρατείνεται περισσότερο απ' όσο καθορί- 
ζουν οι οδηγίες, γιατί σε πυροχώματα που 
περιέχουν γύψο σαν συνδετική ουσία, υ- 
πάρχει κίνδυνος να διασπαστεί η γύψος. 

3. Το λειώσιμο να γίνεται με ηλεκτρικές συ- 
σκευές, γιατί η ανοιχτή φλόγα (προπάνιο, 
οξυγόνο, ασετυλίνη) ευνοεί τη διάσπαση 
της γύψου. 

4. Να χρησιμοποιείται, για τα κράματα αρ- 
γύρου - παλλαδίου, πυρόχωμα που δεν πε- 
ριέχει γραφίτη. Η επίδραση των πυροχωμά- 
των αυτών στη δημιουργία σουλφιδίων αμ- 
φισβητείται από ορισμένους. 

5. Να αποφεύγεται η υπερθέρμανση του 
κράματος. 

Επειδή η σύνθεση του κράματος δεν πρέ- 
πει να αλλοιώνεται, η επαναχρησιμοποίηση 
κράματος δεν επιτρέπεται χωρίς την προ- 
σθήκη τουλάχιστον 50% καινούργιου. Σε 
πειράματα που έγιναν, από το Εργαστήριο 
της Ακίνητης Προσθετικής του Πανεπιστη- 
μίου της Αθήνας, για τον έλεγχο των μηχα- 
νικών ιδιοτήτων των κραμάτων χρυσοπλα- 
τίνας, διαπιστώθηκε ότι μετά από επανει- 
λημμένες χυτεύσεις, χωρίς προσθήκη νέας 
ποσότητας κράματος, σημειώθηκε μείωση 
του ορίου διαρροής, μείωση της σκληρότη- 
τας και αύξηση της εκατοστιαίας μήκυν- 
σης. Τα στοιχεία που χάθηκαν σε μεγαλύτε- 
ρη αναλογία, κατά τις επανειλημμένες χυ- 
τεύσεις, ήταν ο χαλκός και ο ψευδάργυρος. 



Σε ανάλογα πειράματα του Η. Μβγχ, κατά 
τα οποία για τη χύτευση χρησιμοποιήθηκε 
αποκλειστικά επαναχρησιμοποιημένο κρά- 
μα (αγωγοί χύτευσης, κώνοι περισσεύμα- 
τος), διαπιστώθηκε μείωση της σκληρότη- 
τας του κράματος, που γινόταν μεγαλύτε- 
ρη μετά από κάθε χύτευση. Η μείωση της 
σκληρότητας ήταν ακόμα πιο μεγάλη, όταν 
το κράμα έλειωνε σε ανοιχτή φλόγα. Μετά 
τη δέκατη χύτευση, η σκληρότητα μειώθη- 
κε κατά 22%. Το ποσοστό αυτό μείωσης 
υπήρξε μικρότερο, όταν το λειώσιμο του 
κράματος έγινε με τη βοήθεια ηλεκτρικής 
συσκευής. Στα κλασικά τριμερή χρυσοκρά- 
ματα (Αυ-Ας-Ου), οι μηχανικές ιδιότητες 
καθορίζονται κυρίως από το χαλκό και γι' 
αυτό η απώλεια χαλκού επιφέρει σημαντι- 
κές αλλαγές στις μηχανικές ιδιότητες του 
κράματος. Στα σύγχρονα κράματα ευγε- 
νών μετάλλων, οι μηχανικές ιδιότητες επη- 
ρεάζονται από περισσότερα συστατικά. Τα 
συστατικά αυτά βρίσκονται μεταξύ τους σε 
προκαθορισμένη αναλογία, η διαταραχή 
της οποίας προκαλεί αλλοίωση στη συμπε- 
ριφορά των κραμάτων. 
Μερικά κράματα περιέχουν ψευδάργυρο 
σαν βασικό συστατικό. Στα κράματα αυτά, 
επειδή ο ψευδάργυρος εξαερώνεται σε με- 
γάλο βαθμό στη θερμοκρασία τήξης των 
κραμάτων ευγενών μετάλλων, σε κάθε 
λειώσιμο έχουμε απώλεια ψευδάργυρου, 
με αποτέλεσμα η επαναχρησιμοποίησή 
τους να είναι προβληματική. Για το λόγο 
αυτό, μερικοί κατασκευαστές αντικαθι- 
στούν τον ψευδάργυρο με άλλα μέταλλα 
που εξαερώνονται λιγότερο π.χ. το ίνδιο. 
Συμπερασματικά, η χρησιμοποίηση των ευ- 
γενών οδοντιατρικών κραμάτων για χυτές 
αποκαταστάσεις, πρέπει να γίνεται με τους 
παρακάτω κανόνες: 

1. Τα κράματα που χρησιμοποιούνται να 
είναι τυποποιημένα και το κράμα μιας φίρ- 
μας να μην αναμιγνύεται με κράμα μιας 
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άλλης. Αν παραβλέψουμε τον κανόνα αυτό, 
δεν έχουμε πια να κάνουμε με συγκεκριμέ- 
νο κράμα που διαθέτει καθορισμένες ιδιό- 
τητες, αλλά με ένα κράμα τυχαίας σύστα- 
σης. 

2. Για το λειώσιμο να χρησιμοποιούνται ηλε- 
κτρικές συσκευές, οι οποίες επηρεάζουν 
λιγότερο τις ιδιότητες του κράματος. 

3. Για κάθε χύτευση να χρησιμοποιείται και- 
νούργιο κράμα ή τουλάχιστον να προστίθε- 
ται στο παλιό και ποσότητα νέου κράματος. 
Στο σημείο αυτό, ίσως θα πρέπει να είμα- 



στε επιφυλακτικοί απέναντι στις υποδείξεις 
ορισμένων κατασκευαστών, οι οποίοι για 
λόγους διαφήμησης συνιστούν την επανα- 
χρησιμοποίηση του κράματος χωρίς προ- 
σθήκη νέου. Για τα ευγενή χρυσοκράματα, 
η προσθήκη τουλάχιστον 50% νέου κράμα- 
τος περιορίζει στο ελάχιστο τις αλλαγές 
των ιδιοτήτων του κράματος. 
4. Το περίσσευμα του κράματος, μετά από 
κάθε χύτευση, να καθαρίζεται τελείως από 
οξείδια, σουλφίδια και υπολείμματα πυρο- 
χώματος πριν ξαναχρησιμοποιηθεί. 
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16. Συγκόλληση 



Σύμφωνα με τον ορισμό του Διεθνούς Ινστι- 
τούτου Συγκόλλησης (Ιηίθΐη3ΐΐοη3ΐ Ιηδίίίυί 
οί ννβΐάΐης), συγκόλληση είναι η μέθοδος 
για τη συνένωση μεταλλικών αντικειμένων, 
μέσω ενός εύτηκτου κράματος, το οποίο 
διαβρέχει τα προς συγκόλληση τμήματα 
και το οποίο έχει χαμηλότερο σημείο τήξης 
από τα προς συγκόλληση μέταλλα, ώστε 
αυτά να μην λειώνουν. 
Η συγκόλληση, μέσω μιας ρευστής κόλλη- 
σης, μετάλλων που βρίσκονται σε στερεή 
κατάσταση, οφείλεται στη δημιουργία ενός 
νέου κράματος. 

Επειδή η διαδικασία της συγκόλλησης δε 
διαρκεί πολύ, το πάχος του κράματος που 
δημιουργείται, είναι πολύ μικρό. Μετά τη 
διαβροχή του πυρακτωμένου στερεού με- 
τάλλου από τη ρευστή κόλληση, μεταξύ 
της ρευστής κόλλησης και του στερεού 
μετάλλου, συμβαίνει αμοιβαία διάχυση ιό- 
ντων. 

Η διάχυση των ιόντων μεταξύ της κόλλησης 
και των προς συγκόλληση μετάλλων είναι 
τόσο βαθύτερη όσο: 

• Μικρότερη είναι η διαφορά θερμοκρα- 
σίας ανάμεσα στο σημείο τήξης της 
κόλλησης και στο σημείο τήξης των 
μεταλλικών αντικειμένων που πρόκει- 
ται να συγκολληθούν. 

• Μεγαλύτερη κρυσταλλογραφική ο- 
μοιογένεια υπάρχει μεταξύ της κόλλη- 
σης και των προς συγκόλληση μεταλλι- 
κών αντικειμένων. 



• Μεγαλύτερο χρονικό διάστημα παρα- 
μένουν τα συγκολλημένα αντικείμενα 
σε θερμοκρασία, που να επιτρέπει τη 
μετακίνηση των ιόντων τους. (Αργή 
ψύξη). 

Η συγκόλληση μπορεί να γίνει και χωρίς τη 
χρησιμοποίηση κόλλησης. Έτσι, οι συγκολ- 
λήσεις ανάλογα με τη μέθοδο που ακολου- 
θείται χωρίζονται σε άμεσες, σε αυτογενείς 
και σε έμμεσες ή ετερογενείς. 
Άμεση είναι η συγκόλληση, η οποία γίνεται 
χωρίς να χρησιμοποιηθεί κόλληση και χω- 
ρίς να λειώσουν οι προς συγκόλληση επι- 
φάνειες. Για να γίνει η συγκόλληση μ' αυτή 
τη μέθοδο, πρέπει να λειανθούν και να κα- 
θαριστούν καλά οι επιφάνειες που θα συ- 
γκολληθούν. Στη συνέχεια ασκείται στα- 
θερή πίεση, ενώ παράλληλα αυξάνεται η 
θερμοκρασία, χωρίς φυσικά να φτάσει στη 
θερμοκρασία τήξης των μετάλλων. 
Το φαινόμενο της άμεσης συγκόλλησης 
εξηγείται με τη διάχυση των ατόμων του 
ενός μετάλλου μέσα στο άλλο, η οποία 
γίνεται μέσω της διεπιφάνειας των μετάλ- 
λων. Τα άτομα, με την αύξηση της θερμο- 
κρασίας, αποκτούν κινητική ενέργεια και 
μέσα από τα κενά, τα οποία υπάρχουν στην 
κρυσταλλική δομή, διαχέονται από το ένα 
κράμα στο άλλο. Οι μεταβολές της θερμο- 
κρασίας επηρεάζουν το φαινόμενο, γιατί 
εκτός από την αύξηση της κινητικής ενέρ- 
γειας των ατόμων, παρατηρείται και αύξη- 
ση των κενών (διαταραχές δομής), οι ο- 
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ποίες ενώ σε χαμηλή θερμοκρασία βρίσκο- 
νται σε ποσοστό της τάξης του 10~ 8 , σε 
υψηλή θερμοκρασία το ποσοστό αυτό είναι 
της τάξης του 1(Γ 4 

Η αυτογενής συγκόλληση γίνεται και αυτή 
χωρίς την παρεμβολή κόλλησης. Η συγκόλ- 
ληση γίνεται με το λειώσιμο των προς συ- 
γκόλληση επιφανειών. Αυτή χαρακτηρίζε- 
ται και ως ηλεκτροσυγκόλληση. 
Έμμεση ή ετερογενής συγκόλληση ονομά- 
ζεται εκείνη, η οποία επιτυγχάνεται με τη 
βοήθεια κόλλησης, δηλ. ενός κράματος το 
οποίο λειώνει πιο γρήγορα από τα κράματα 
ή τα μέταλλα που θα συγκολληθούν και το 
οποίο αφού λειώσει παρεμβάλλεται μεταξύ 
των συγκολλούμενων επιφανειών και προ- 
σφύεται με τριχοειδική δράση σ' αυτές. 
Κατά την έμμεση συγκόλληση δεν πρέπει 
να λειώσουν οι συγκολλούμενες επιφά- 
νειες. 

Στην οδοντιατρική, σήμερα, για τη συγκόλ- 
ληση των κραμάτων εφαρμόζονται οι μέθο- 
δοι της αυτογενούς και ετερογενούς συ- 




Εικ. 16.1. Δομή συγκολλημένης επιφάνειας, που 
έγινε με χρυσοκόλληση (833/1), μεταξύ ενός ελά- 
σματος και ενός χυτού. (150 χ) (ΕΐοηηβΓ). 



γκόλλησης. Για τη συγκόλληση κραμάτων, 
τα οποία χρησιμοποιούνται για προσθετι- 
κές αποκαταστάσεις, χρησιμοποιείται κυ- 
ρίως η μέθοδος της έμμεσης συγκόλλη- 
σης. 

Η συγκόλληση είναι πολύπλοκο φαινόμενο 
που επηρεάζεται από τη σύνθεση και το 
βαθμό συνοχής της κόλλησης με τα μέταλ- 
λα, τα οποία πρόκειται να συγκολληθούν, 
καθώς και το θερμοκρασιακό διάστημα 
τήξης και τη θερμική αγωγιμότητά τους. 
Όπως στις χυτές εργασίες, έτσι και κατά 
τη συγκόλληση, επιδιώκεται η δημιουργία 
λεπτόκοκκης δομής. Σε κολλήσεις που δεν 
περιέχουν μέταλλα της ομάδας της πλατί- 
νας, η δομή εμφανίζεται δεντριτική, ενώ 
στις κολλήσεις που περιέχουν τέτοια μέ- 
ταλλα, η δομή εμφανίζεται ομοιογενής. 
Στις εικόνες 16.1. και 16.2. φαίνεται η δομή 
συγκολλήσεων που έγιναν με μια χρυσο- 
κόλληση 20 καρατιών και με μια χρυσοκόλ- 
ληση που περιέχει μέταλλα της ομάδας της 
πλατίνας. 




Εικ. 16.2. Δομή συγκολλημένης επιφάνειας που 
έγινε με κόλληση ϋβαυΙΟΓ 1, μεταξύ ενός ελάσμα- 
τος ϋθαυΙΟΓ Β και ενός χυτού ϋβαυΙοΓ Μ. (150 χ) 
(ΕΐοηηβΓ). 
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16.1. Τύποι κολλήσεων 

Οι κολλήσεις ταξινομούνται σε δύο μεγά- 
λες ομάδες: τις μαλακές και τις σκληρές 
κολλήσεις. 

Στις μαλακές κολλήσεις συμπεριλαμβάνο- 
νται τα κράματα μολύβδου ευτηκτικού 
τύπου (καλάϊ). Οι μαλακές κολλήσεις έχουν 
πολύ χαμηλό θερμοκρασιακό διάστημα 
τήξης, περίπου 260°Ο ή και χαμηλότερο. Η 
χαμηλή θερμοκρασία τήξης των κολ- 
λήσεων αυτών κάνει εύκολη την εφαρμογή 
τους. Πολλές από τις μαλακές κολλήσεις 
είναι ευκολοκατέργαστες, έχουν καλές μη- 
χανικές ιδιότητες, γΓ αυτό και χρησιμο- 
ποιούνται σε ευρεία κλίμακα στη βιομηχα- 
νία. Οι μαλακές κολλήσεις, όμως, στε- 
ρούνται αντοχής στη διάβρωση, πράγμα 
που τις κάνει ακατάλληλες για οδοντια- 
τρική χρήση. 

Οι σκληρές κολλήσεις έχουν πολύ υψηλό- 
τερη θερμοκρασία τήξης από τις μαλακές. 
Επίσης, η σκληρότητά τους, καθώς και οι 
άλλες μηχανικές τους ιδιότητες, είναι κατά 
πολύ ανώτερες από τις αντίστοιχες ιδιότη- 
τες των μαλακών κολλήσεων. 
Οι οδοντιατρικές κολλήσεις ανήκουν στην 
κατηγορία των σκληρών κολλήσεων και εμ- 
φανίζουν ικανοποιητική αντίσταση στην αλ- 
λαγή χρώματος (ίΒΓπΐδή) και στη διάβρωση. 
Οι σκληρές κολλήσεις, που χρησιμο- 
ποιούνται στην οδοντιατρική, είναι κυρίως 
κολλήσεις χρυσού. Ορισμένες κολλήσεις αρ- 
γύρου, ανήκουν επίσης στις σκληρές κολ- 
λήσεις και χρησιμοποιούνται τόσο στη βιομη- 
χανία, όσο και στην οδοντιατρική. 
Οι κολλήσεις χρυσού και οι κολλήσεις αρ- 
γύρου, που χρησιμοποιούνται στην οδοντια- 
τρική, λειώνουν συνήθως με ανοιχτή φλόγα. 
Η συγκόλληση σε ηλεκτρικό φούρνο αποτε- 
λεί εξαίρεση μάλλον, παρά κανόνα. 
Για τη συγκόλληση των προσθετικών εργα- 
σιών προσφέρονται πάντοτε δύο κολ- 



λήσεις, που διαφέρουν μεταξύ τους στο 
θερμοκρασιακό διάστημα τήξης. Οι κολ- 
λήσεις αυτές διακρίνονται σε κυρίως κολ- 
λήσεις (κολλήσεις πρώτης συγκόλλησης 0 
και 1), και σε συμπληρωματικές κολλήσεις 
(κολλήσεις 2). Η θερμοκρασία τήξης των 
κυρίως κολλήσεων είναι περίπου κατά 50°Ο 
χαμηλότερη από το σημείο δοϋάυδ των 
μετάλλων που συγκολλώνται. Οι συμπλη- 
ρωματικές κολλήσεις έχουν ακόμη πιο χα- 
μηλό σημείο τήξης. Λειώνουν συνήθως σε 
θερμοκρασία κατά 100°Ο χαμηλότερη από 
τη θερμοκρασία δοΐΐάυδ των μετάλλων που 
συγκολλώνται. (Πίν. 16.1.). 
Οι συμπληρωματικές κολλήσεις διαφέ- 
ρουν, συνήθως, ως προς τη σύνθεση από 
τα προς συγκόλληση κράματα, πολύ περισ- 
σότερο από όσο οι κυρίως κολλήσεις. Γί 
αυτό, η συγκόλληση με συμπληρωματικές 
κολλήσεις θεωρείται δεύτερης κατηγο- 
ρίας. Γενικά, όμως, κάθε κόλληση έχει δια- 
φορετική σύνθεση από τα κράματα που 
συγκολλώνται και γι' αυτό η αλλαγή χρώ- 
ματος (ΙβΓπΐδΙι) στα σημεία συγκόλλησης 
δεν είναι καθόλου σπάνια. 
Για να αποφύγουμε τον κίνδυνο της αλ- 
λαγής του χρώματος στο σημείο της συ- 
γκόλλησης, πρέπει να παίρνουμε ορισμένα 
μέτρα. Μερικά τέτοια μέτρα είναι: 

• Η χρησιμοποίηση μόνον των κολ- 
λήσεων που συστήνονται για τη συ- 
γκόλληση του συγκεκριμένου κράμα- 
τος. 

• Η χρησιμοποίηση όσο το δυνατόν λιγό- 
τερης κόλλησης. 

• Η ομοιογενοποίηση του κράματος με- 
τά τη συγκόλληση ή, η όσο το δυνατόν 
πιο αργή ψύξη του. 

Η σύνθεση των κολλήσεων είναι συνήθως 
πιο πολύπλοκη, από τη σύνθεση των κρα- 
μάτων που προορίζονται για χυτά. Τα στοι- 
χεία, που προστίθενται στις κολλήσεις για 
τη μείωση της θερμοκρασίας τήξης τους, 
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Πίνακας 16.1. Ενδεικτικές θερμοκρασίες τήξης κολλήσεων. 
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είναι: κασσίτερος, ψευδάργυρος, χαλκός 
και άργυρος. 

Η περιεκτικότητα των χρυσό κολλήσεων σε 
χρυσό κυμαίνεται από 45 - 85%, ενώ ανά- 
λογα με την περιεκτικότητά τους σε χρυσό 
διακρίνονται σε μικρής ή μεγάλης καθαρό- 
τητας (ίίηθ)*. 

Η περιεκτικότητα των χρυσοκολλήσεων σε 
χρυσό επηρεάζει τη θερμοκρασία τήξης, 
την αντοχή στη διάβρωση, το χρώμα, τη 
ρευστότητα και τις μηχανικές ιδιότητες. 
Χρυσοκολλήσεις με βαθμό καθαρότητας 
κάτω από 650 ίίηθδ, συχνά μαυρίζουν στο 
στόμα και διαβρώνονται εύκολα. Το χρώμα 
των κολλήσεων με μειωμένη περιεκτικότη- 
τα σε χρυσό, έχει μεγάλη διαφορά από το 
χρώμα των χρυσοκραμάτων (είναι λευκό- 
γκριζο), πράγμα που τις κάνει ακατάλληλες 
για εργασίες, οι οποίες πρόκειται να τοπο- 
θετηθούν στο στόμα. Τέλος, οι κολλήσεις 
με περιεκτικότητα χρυσού χαμηλή, είναι 
δυνατό να αποκτήσουν ανώμαλη επιφάνεια 



(ευλογίαση της κόλλησης), η οποία πιθα- 
νόν να οφείλεται στην «καύση», κατά τη 
διάρκεια της συγκόλλησης, του περιεχόμε- 
νου χαλκού. 

Παρ 1 όλο ότι ο βαθμός καθαρότητας των 
650 ίίηθδ δίνει μεγαλύτερη σιγουριά, ορι- 
σμένοι πιστεύουν ότι ανθεκτικές είναι και οι 
κολλήσεις με βαθμό καθαρότητας 580 
ίίηθδ. 

Η σύνθεση των κολλήσεων, που χρησιμο- 
ποιούνται για συγκόλληση κραμάτων για 
μεταλλοκεραμικές εργασίες, είναι διαφο- 
ρετική από αυτή των άλλων χρυσοκολ- 
λήσεων. Περιέχουν τουλάχιστον 80% χρυ- 
σό και μέταλλα της ομάδας της πλατίνας. 
Ακόμη, περιέχουν χαλκό, άργυρο, σίδηρο, 
κασσίτερο και ίνδιο. 

Για να παρουσιάζουν οι κολλήσεις ομοιο- 
γενή δομή κατά την ψύξη τους, προστίθε- 
νται σ' αυτές, σε μεγάλη αναλογία, μέταλλα 
της ομάδας της πλατίνας. Αυτό ισχύει και 
για κολλήσεις κραμάτων με μειωμένη πε- 



* ίίηθ = βαθμός καθαρότητας ο οποίος εκφράζει την περιεκτικότητα του χρυσού σε χιλιοστά. 
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ριεκτικότητα σε χρυσό, κραμάτων παλλα- 
δίου και κραμάτων Μ. Ε. Μ. 
Στο παρελθόν, οι κολλήσεις χαρακτηρίζο- 
νταν συνήθως από τον αριθμό των καρα- 
τιών. Οι αριθμοί, όμως, δεν περιέγραφαν τα 
πραγματικά καράτια της κόλλησης, αλλά 
μάλλον τα καράτια του χρυσοκράματος 
που είχε χρησιμοποιηθεί σαν βάση για την 
κατασκευή της κόλλησης. Αυτό επέτρεπε 
ένα μεγάλο εύρος σύνθεσης. Για παρά- 
δειγμα, κολλήσεις με περιεκτικότητα χρυ- 
σού από 58,5% μέχρι 65% μπορούσαν να 
χαρακτηριστούν 18 καρατιών. Πρόσφατα, 
άρχισε να χρησιμοποιείται, για το χαρακτη- 
ρισμό των κολλήσεων, ο πραγματικός βαθ- 
μός καθαρότητας. Η αντιπροσωπευτική 
σύσταση και οι τιμές τήξης διαφόρων χρυ- 
σοκολλήσεων δίνονται στον πίνακα 16.2., 
όπου βλέπουμε ότι η περιεκτικότητα σε 
χρυσό κυμαίνεται από 80% έως 45% περί- 
που. Στην πράξη, κολλήσεις με περιεκτικό- 
τητα σε χρυσό κάτω από 60% συνήθως δεν 
συνιστώνται, γιατί εμφανίζουν μικρή α- 
ντοχή στις μηχανικές καταπονήσεις και στη 
διάβρωση. 

Οι οδοντιατρικές κολλήσεις κατασκευάζο- 
νται σε διάφορους τύπους και σε διάφορα 



σχήματα, όπως π.χ. σε ράβδους, ταινίες, 
σύρματα ή σωλήνες, ανάλογα με τη χρήση 
για την οποία προορίζονται. Σημαντικό ρό- 
λο κατά τη συγκόλληση, παίζει η χρησιμο- 
ποίηση των αρτυμάτων κράσης, γιατί εξα- 
σφαλίζει, γύρω από τις προς συγκόλληση 
επιφάνειες, ένα προστατευτικό περίβλημα 
που εμποδίζει την οξείδωση τόσο της κόλ- 
λησης, όσο και των κραμάτων που συγκολ- 
λώ νται. 



16.2. Θερμοκρασία τήξης 

Η θερμοκρασία τήξης εξαρτάται κυρίως 
από τη σύνθεση των κολλήσεων και είναι 
ανάλογη με την περιεκτικότητά τους σε 
χρυσό. Όσο η περιεκτικότητα σε χρυσό 
αυξάνει, τόσο υψηλότερη είναι η θερμο- 
κρασία τήξης της κόλλησης και το αντί- 
στροφο. 

Γενικά, η κόλληση θα πρέπει να έχει θερμο- 
κρασία τήξης 50 - 80°Ο μικρότερη, από τη 
θερμοκρασία που αντιστοιχεί στη θερμο- 
κρασία δοϋάυδ των κραμάτων που θα συ- 
γκολληθούν. Προσοχή χρειάζεται στην πε- 
ρίπτωση που πρόκειται να συγκολληθούν 



Πίνακας 16.2. Αντιπροσωπευτική σύσταση και θερμοκρασία τήξης οδοντιατρικών 
χρυσοκολλήσεων (% σε βάρος). 



Κόλ- Βαθμός Θερμοκρασία 

ληση καθαρότητας Χρυσός Αργυρος Χαλκός Κασσίτερος Ψευδάργυρος τήξης (°0) 

1* 0.809 80.9 8.1 6.8 2.0 2.1 868 

2** 0.800 80.0 3-8 8-12 2-3 2-4 746-871 

3* 0.729 72.9 12.1 10.0 2.0 2.3 835 

4* 0.650 65.0 16.3 13.1 1.7 3.9 799 

5** 0.600 60.0 12-32 12-22 2-3 2-4 724-835 

6** 0.450 45.0 30-35 15-20 2-3 2-4 691-816 



*00Ι6ΓΠ3Π, πΧ; λβδ ΡδρβΓ Νο 32. ϋ. Κβδ. Ν31. ΒυΓ. 513Π(1. 1! 894. 1928. 

** ίγπΊθη, Τ.: ΜβίβΙδ ΜθποΙ&οοΚ βό. 8. νοΙ. 1, ΡΐΌρβιΙίθδ ζηό δβΙθΟίίοη οί ΓηβΙβΙδ. Μβΐ3ΐδ ΡβγΚ, ΟΝο, 1961. 

ΑΓΠΘΠ03Π δΟΟΙΘίγ ίΟΓ ΜβίβΙδ. 
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δύο κατεργασμένα μέταλλα. Σ' αυτή την 
περίπτωση, η θερμοκρασία τήξης της κόλ- 
λησης θα πρέπει να είναι χαμηλότερη από 
τη θερμοκρασία ανακρυστάλλωσης των 
μετάλλων. Αν δεν γίνει κάτι τέτοιο, τότε θα 
επέλθει μεταβολή των μηχανικών ιδιοτήτων 
των συγκολληθέντων μετάλλων, λόγω αλ- 
λαγής του μεγέθους των κόκκων. (Εικ. 
16.3.). 

Η θερμοκρασία τήξης των κολλήσεων για 
συγκόλληση κραμάτων μεταλλοκεραμικής, 
θα πρέπει να είναι πάνω από 1 090°Ο, εάν η 
συγκόλληση πρόκειται να γίνει πριν από 
την επικάλυψη του σκελετού με πορσελά- 
νη. 

Αν η συγκόλληση γίνει μετά την όπτηση 
(ψήσιμο) της πορσελάνης, τότε η κόλληση 
θα πρέπει να λειώσει σε θερμοκρασία κάτω 
από τη θερμοκρασία ψησίματος της πορ- 
σελάνης. 

Η τήξη των ασημοκολλήσεων γίνεται σε 
θερμοκρασιακό διάστημα 620° - 700°Ο, δη- 
λαδή λίγο χαμηλότερο από εκείνο των χρυ- 
σοκολλήσεων. Το μικρό θερμοκρασιακό 
διάστημα τήξης των ασημοκολλήσεων, ο- 




Εικ. 16.3. Μικροδομή σπασμένου αγκίστρου οδο- 
ντοστοιχίας. Οι κόκκοι έχουν εμφανώς μεγάλο μέ- 
γεθος, λόγω υπερθέρμανσης του κράματος κατά 
τη συγκόλληση ($κίηηβΓ). 



φείλεται στο χαμηλό σημείο τήξης του ευ- 
τηκτικού κράματος Ας)-Ου. 

16.3. Ιδιότητες 

Οι κολλήσεις θα πρέπει να έχουν τις ίδιες 
ιδιότητες με εκείνες των κραμάτων, τα ο- 
ποία πρόκειται να συγκολλήσουν. Ορισμέ- 
νες χρυσοκολλήσεις έχουν τιμές μηχανι- 
κών ιδιοτήτων παρόμοιες με εκείνες ορι- 
σμένων χρυσοκραμάτων, όπως βλέπουμε 
στον πίνακα 16.3. 

Δε συμβαίνει, όμως, το ίδιο με τα σύρματα 
των μετάλλων ή των κραμάτων, των οποίων 
οι ιδιότητες διαφέρουν. 
Αυτό είναι ένα σημείο το οποίο θα πρέπει 
να προσέχει κανείς, όταν κάνει συγκόλλη- 
ση συρμάτων, ώστε να αποφεύγεται η συ- 
γκόλληση σε σημεία, στα οποία θα αναπτυ- 
χθούν μεγάλες τάσεις. Η εκατοστιαία 
μήκυνση των χρυσοκολλήσεων είναι αρκε- 



Πίνακας 16.3. Σχέση περιεκτικότητας 
των κολλήσεων σε χρυσό και μηχανικών 
ιδιοτήτων. 
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τά μικρότερη, από εκείνη των οδοντιατρι- 
κών χρυσοκραμάτων και οφείλεται στη μι- 
κρότερη αναλογία του περιεχόμενου χρυ- 
σού. 

Οι μηχανικές ιδιότητες των χρυσοκολ- 
λήσεων αλλάζουν μετά από θερμική κατερ- 
γασία. Έτσι, η ανόπτηση της χρυσοκόλλη- 
σης στους 700°Ο και η απότομη ψύξη της 
στη συνέχεια, μέσα σε νερό, έχει ως απο- 
τέλεσμα την ελάττωση της σκληρότητάς 
της. Αντίθετα, αν η κόλληση από τους 
450°Ο αφεθεί να κρυώσει αργά μέχρι τη 
θερμοκρασία του περιβάλλοντος, θα εμφα- 
νίσει αύξηση της σκληρότητας. 
Οι περισσότερες χρυσοκολλήσεις υφίστα- 
νται σκλήρυνση δια γηράνσεως ή σκλήρυν- 
ση τάξης - αταξίας, μετά από θερμική κα- 
τεργασία. 

Τα κράματα των κολλήσεων είναι ψαθυρά 
και έχουν συνήθως ελαττωμένη σκληρότη- 
τα και ολκιμότητα. 

Η αποτυχία μιας συγκόλλησης δεν εξαρτά- 
ται τόσο από τις μηχανικές ιδιότητες της 
κόλλησης, όσο από τον τύπο της αποκατά- 
στασης και από τον όγκο και το σημείο στο 
οποίο θα γίνει η συγκόλληση. 
Βασικός παράγοντας, ο οποίος επηρεάζει 
την αντοχή μιας συγκόλλησης, είναι η 
ύπαρξη πόρων στη περιοχή της κόλλησης. 
Η δημιουργία πόρων οφείλεται περισσότε- 
ρο στον τρόπο με τον οποίο γίνεται η συ- 
γκόλληση, παρά στη σύνθεση της κόλλη- 
σης, αν και μερικές κολλήσεις δείχνουν 
μεγαλύτερη τάση για δημιουργία πόρων. 
Οι πόροι δημουργούνται από την εξαέρω- 
ση των στοιχείων της κόλλησης με χαμηλό 
σημείο τήξης, εξαιτίας της υπερθέρμανσης 
η οποία μπορεί να συμβεί, κατά τη διάρκεια 
της διαδικασίας συγκόλλησης. 
Όπως θα δούμε στη συνέχεια και τα αρ- 
τύματα κράσης δημιουργούν το ίδιο πρό- 
βλημα. Το μεγάλο κενό μεταξύ των δύο 
προς συγκόλληση επιφανειών, ο κακός κα- 



θαρισμός τους, η κακή χρήση της φλόγας 
και η παρατεταμένη θέρμανση είναι παρά- 
γοντες, οι οποίοι διευκολύνουν τη δημιουρ- 
γία πόρων στις κολλήσεις. 

Τέλος, αν η κόλληση τοποθετηθεί στην πε- 
ριοχή της συγκόλλησης χωρίς να έχουν 
προθερμανθεί σωστά οι επιφάνειες, θα δη- 
μιουργηθούν πόροι, πράγμα που δε θα 
συμβεί αν η κόλληση τοποθετηθεί μετά από 
προθέρμανση των επιφανειών που θα συ- 
γκολληθούν. 

Η ρευστότητα μιας κόλλησης είναι ανάλο- 
γη με τη θερμοκρασία τήξης και εξαρτάται 
από τη σύνθεσή της. 

Η ροή της κόλλησης μετά το λειώσιμό της, 
πρέπει να είναι ελεύθερη. Αυτή εξαρτάται 
από τη ρευστότητά της και την επιφανειακή 
της τάση και είναι ανάλογη με την ικανότη- 
τα διαβροχής των επιφανειών που θα συ- 
γκολληθούν. Αν η κόλληση δεν έχει αρκετή 
ρευστότητα, εξαιτίας της μεγάλης συ- 
νοχής των μορίων της, τότε θα συμβεί 
διήθηση και όχι ροή της κόλλησης. 
Η μεγάλη ροή της κόλλησης διευκολύνει τη 
γρήγορη διάχυση της στις επιφάνειες που 
θα συγκολληθούν και έχει ως αποτέλεσμα 
τη συμπλήρωση των κενών, τα οποία υπάρ- 
χουν μεταξύ των δύο επιφανειών. Αυτό γί- 
νεται με τριχοειδική δράση. 
Οι χρυσοκολλήσεις με μεγάλη καθαρότητα 
έχουν μικρή ρευστότητα, γιαυτό καθαρό- 
τητα 650 βαθμών προσφέρει και καλή α- 
ντοχή στη διάβρωση και ικανοποιητική ροή 
για τη σωστή συγκόλληση των προσθετι- 
κών εργασιών. 

Η διάβρωση των κολλήσεων εξαρτάται από 
την καθαρότητά τους, αν και στην πράξη 
έχουν χρησιμοποιηθεί κολλήσεις μικρής 
καθαρότητας, χωρίς να δημιουργήσουν 
προβλήματα. Πάντως, οι κολλήσεις έχουν 
μειωμένη αντοχή στη διάβρωση και οι επι- 
φάνειές τους θαμπώνουν, γεγονός το ο- 
ποίο οφείλεται στη δημιουργία γαλβανικών 
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στοιχείων μεταξύ των κολλήσεων και των 
επιφανειών που συγκολλούνται. Έχει βρε- 
θεί ότι, αν η επιφάνεια της κόλλησης γυα- 
λιστεί καλά, παρουσιάζεται μεγάλη βελτίω- 
ση της αντοχής στη διάβρωση. 
Οι ασημοκολλήσεις έχουν μικρότερη α- 
ντοχή στο μαύρισμα από τις χρυσοκολ- 
λήσεις, πιθανόν εξαιτίας της σύνθεσής 
τους. 



16.4. Αρτύματα κράσης ή μεσόχω- 
ρα 

Η συγκόλληση δύο μεταλλικών επιφανειών 
με τη βοήθεια ενός υγρού σώματος (λειω- 
μένη κόλληση), ακολουθεί τους φυσικούς 
νόμους της συνοχής και της συνάφειας. 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ικανότητα 
διαβροχής εξαρτάται από την επιφανειακή 
τάση του υγρού, από την ελεύθερη επιφα- 
νειακή ενέργεια των επιφανειών και από τη 
χημική συγγένεια των μετάλλων τα οποία 
θα συγκολληθούν με τη μεσόφαση που πα- 
ρεμβάλλεται. Επειδή τα μέταλλα έχουν με- 
γάλη επιφανειακή ενέργεια, προσροφούν 
ξένες ουσίες ή παράγουν οξείδια, τα οποία 
εμποδίζουν τη διαβροχή της επιφάνειάς 
τους, εξαιτίας της ελαττωμένης επιφα- 
νειακής τους ενέργειας. Κατά τη συγκόλ- 
ληση δύο μετάλλων, λόγω της αυξημένης 
θερμοκρασίας, η επιφανειακή ενέργεια αυ- 
ξάνεται και έτσι η προσρόφηση ξένων ου- 
σιών είναι μεγαλύτερη. 
Για να επιτευχθεί καλή ροή της κόλλησης, 
θα πρέπει οι επιφάνειες που θα συγκολλη- 
θούν να είναι καθαρές, ώστε να αυξηθεί η 
επιφανειακή ενέργειά τους και να γίνει 
εύκολη η διαβροχή τους από τη ρευστή 
κόλληση. Οι περισσότερες οδοντιατρικές 
κολλήσεις κραμάτων ευγενών μετάλλων 
περιέχουν μικρές ποσότητες μη ευγενών 
μετάλλων και, γι' αυτό, κατά τη θέρμανση 



της κόλλησης, στη θερμοκρασία τήξης, 
παράγεται ένα στρώμα οξειδίων, το οποίο 
όσο λεπτό κι αν είναι, εμποδίζει τη δια- 
βροχή και κατά συνέπεια, τη σωστή συ- 
γκόλληση. Για να αποφύγουμε τη δημιουρ- 
γία οξειδίων στο σημείο της συγκόλλησης, 
καθώς και για να απομακρύνουμε οξείδια 
που έχουν ήδη δημιουργηθεί, χρησιμο- 
ποιούμε κάποιο «διαλυτικό μέσο», το οποίο 
συνήθως, αποτελείται από ενώσεις βόρα- 
κα. στις οποίες έχουν προστεθεί αλκαλικά 
αλογόνα. Χρησιμοποιούνται κυρίως παρά- 
γωγα του βορικού οξέος (Η3ΒΟ3) όπως το 
πυροβορικό νάτριο (Ν32Β407) ή ο βόρα- 
κας, ο οποίος είναι τετραβορικό νάτριο 
(Ν32Β2ΗΟ7.10Η2Ο) και ονομάζονται αρ- 
τύματα κράσης ή μεσόχωρα. 
Το πυροβορικό νάτριο (ύαλος βόρακα) ε- 
πειδή είναι άνυδρο, είναι προτιμότερο να 
χρησιμοποιείται αντί του τετραβορικού να- 
τρίου, το οποίο επειδή περιέχει νερό, είναι 
δυνατό να δημιουργήσει φυσαλίδες, λόγω 
της εξάτμισης του νερού κατά την πυρά- 
κτωση. Αν συμβεί αυτό, ορισμένες περιο- 
χές των επιφανειών που θα συγκολληθούν 
θα μείνουν ακάλυπτες, με αποτέλεσμα τη 
δημιουργία βοθρίων και στην κόλληση (ευ- 
λογίαση) και στη μεσόφαση του συστήμα- 
τος μέταλλο - κόλληση. 
Τα αρτύματα κράσης είναι ουσίες κεραμι- 
κές, οι οποίες όταν πυρακτωθούν λειώνουν 
και διαβρέχουν την επιφάνεια που πρόκει- 
ται να συγκολληθεί. Η θερμοκρασία στην 
οποία λειώνουν είναι χαμηλότερη από εκεί- 
νη της κόλλησης. Οι ουσίες αυτές διαλύουν 
τα οξείδια και επειδή έχουν αναγωγική δρά- 
ση, διατηρούν καθαρές τις επιφάνειες κατά 
τη διαδικασία της συγκόλλησης. 
Όταν οι ουσίες αυτές λειώσουν, δημιουρ- 
γείται στην προς συγκόλληση επιφάνεια 
λεπτή επικάλυψη σαν ταινία, η οποία απο- 
κολλάται όταν έρθει σε επαφή με τη λειω- 
μένη κόλληση. Υπάρχουν πολλά σκευά- 
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σματα για καθημερινή χρήση. Μια αντιπρο- 
σωπευτική σύνθεση φαίνεται στον πίνακα 
16.4. 

Πίνακας 16.4. Τυπική σύσταση αρτύματος 
κράσης %. 



Γυαλί βόρακα 
Βορικό οξύ 
Πυρίτιο 



Το βορικό οξύ χρησιμοποιείται για να ελατ- 
τώσει τη θερμοκρασία τήξης της σκόνης, 
ώστε η κόλληση να ρέει εύκολα σε χαμηλή 
θερμοκρασία. Το πυρίτιο κάνει ανθεκτική 
την παραγόμενη ταινία, που καλύπτει τις 
προς συγκόλληση επιφάνειες, ενώ συγχρό- 
νως αυξάνει τη συγκράτηση και τη γλοιό- 
τητά της. 

Τα αρτύματα κράσης είναι δυνατόν να χρη- 
σιμοποιηθούν με τη μορφή σκόνης ή φυρά- 
ματος ή και πολτού. Στην τρίτη περίπτωση, 
για τη δημιουργία του πολτού είναι καλύτε- 
ρα αντί νερού να χρησιμοποιείται οινόπνευ- 
μα, επειδή το νερό προκαλεί ενυδάτωση 
του πυροβορικού νάτριου, οπότε σχηματί- 
ζεται βόρακας (τετραβορικό νάτριο). 
Η ποσότητα του αρτύματος που θα χρησι- 
μοποιηθεί, δεν πρέπει να είναι περισσότε- 
ρη ή λιγότερη από την κανονική. Μικρή 
ποσότητα δε θα έχει αποτέλεσμα, ενώ με- 
γάλη ποσότητα θα έχει σαν αποτέλεσμα, τη 
δημιουργία μεγάλου πάχους ταινίας και 
την προσκόλλησή της με τέτοιο τρόπο στις 
μεταλλικές επιφάνειες, ώστε να μην μπορεί 
η ρευστή κόλληση να την αποκολλήσει. 
Για τη συγκόλληση κραμάτων Οο-Οή Νι-Ογ 
χρησιμοποιούνται διαφορετικά αρτύματα 
κράσης, επειδή ο βόρακας και το βορικό 
οξύ δε διαλύουν μόνα τους τα οξείδια των 
βασικών μετάλλων. Στις περιπτώσεις αυ- 



τές, εκτός από το βορικό οξύ, χρησιμο- 
ποιείται σε συνδυασμό το φθοριοκαλιούχο 
οξύ (ΚΗΡ2) και το ανθρακικό κάλιο (Κ 2 Οθ3). 
Πολλές φορές, η σκόνη των αρτυμάτων 
κράσης φυραματοποιείται με αδρανείς λι- 
παντικές ουσίες, κυρίως βαζελίνη. Η βαζε- 
λίνη προστατεύει τη σκόνη από την επίδρα- 
ση του αέρα και διευκολύνει την επάλειψη 
του φυράματος στις επιφάνειες που θα 
συγκολληθούν. Όταν το φύραμα πυρακτω- 
θεί, η βαζελίνη απανθρακώνεται και εξαφα- 
νίζεται. Πρέπει να σημειωθεί, ότι το φύρα- 
μα αυτό δε θα πρέπει να χρησιμοποιείται 
όταν γίνεται συγκόλληση κραμάτων Νί-Ο ή 
χάλυβα, επειδή ο άνθρακας που παράγεται 
κατά την απανθράκωση της βαζελίνης είναι 
δυνατόν να επηρεάσει τη σύνθεσή τους. 
Τα αρτύματα κράσης χρησιμοποιούνται, 
επίσης, κατά το λειώσιμο των κραμάτων 
πριν από τη χύτευσή τους, για να απομα- 
κρύνουν τα οξείδια τα οποία δημιουρ- 
γούνται στην επιφάνεια του λειωμένου 
κράματος, εξαιτίας της αυξημένης θερ- 
μοκρασίας. 

Πολλές φορές, δε χρειάζεται να «τρέξει» η 
κόλληση σε ορισμένες επιφάνειες. Για να 
περιοριστεί η ροή της λειωμένης κόλλησης 
χρησιμοποιούνται ουσίες, οι οποίες εμπο- 
δίζουν την επέκταση του αρτύματος κρά- 
σης και ως εκ τούτου και της ρευστής 
κόλλησης. Οι ουσίες αυτές ονομάζονται 
αντιαρτύματα κράσης ή αντιρροϊκά. 
Τέτοιες ουσίες είναι ο γραφίτης για χαμηλές 
θερμοκρασίες και το εναιώρημα του ερυ- 
θρού του σιδήρου σε οινόπνευμα. 
Με τις ουσίες αυτές επαλείφονται οι επιφά- 
νειες που δεν πρέπει να «προσβληθούν» 
από τη ρευστή κόλληση. Για την απομά- 
κρυνση των «αρτυμάτων κράσης» μετά τη 
συγκόλληση, χρησιμοποιείται ένα διάλυμα 
θειικού οξέος 10%. Τα εφυαλωμένα «αρ- 
τύματα κράσης» διαλύονται στο θερμό θειι- 
κό οξύ μέσα σε λίγα λεπτά της ώρας, ενώ 
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ταυτόχρονα απομακρύνονται και τα οξείδια 
που δημιουργήθηκαν σε άλλα σημεία του 
κράματος. 

16.5. Διαδικασία συγκόλλησης 

Για τη συγκόλληση των προσθετικών εργα- 
σιών χρησιμοποιούνται δύο τεχνικές. Η μια 
είναι γνωστή σαν συγκόλληση με ελεύθερο 
χέρι (ίΓθΘΐίΒηά δοΐάβηης), και χρησιμοποιεί- 
ται συνήθως στην ορθοδοντική. Η άλλη 
είναι η συγκόλληση πυροχώματος (Ιηνβδί- 
ΓΠθπΙ 5θΙάβιϊη9) και χρησιμοποιείται στη 
συγκόλληση γεφυρών και στεφανών. Η τε- 
λευταία, θα παραχωρήσει σίγουρα τη θέση 
της στη νεώτερη τεχνική συγκόλλησης με 
ακτίνες Ι_35βΓ. 

Στη συγκόλληση με ελεύθερο χέρι, τα 
τμήματα που πρόκειται να συγκολληθούν 
συγκρατούνται σε επαφή μεταξύ τους, όσο 
διαρκεί η συγκόλληση. Στη συγκόλληση 
πυροχώματος, τα τμήματα που πρόκειται 
να συγκολληθούν εγκιβωτίζονται σε πυρό- 
χωμα. 

Προύπόθεση της καλής συγκόλλησης είναι 
η διαβροχή, από την κόλληση, των προς 
συγκόλληση επιφανειών. Καλή διαβροχή 
υπάρχει, όταν άτομα της κόλλησης διαχέο- 
νται προς τα προς συγκόλληση τμήματα - 
τα οποία έχουν θερμανθεί στην κατάλληλη 
θερμοκρασία - ενώ άτομα των προς συ- 
γκόλληση επιφανειών διαχέονται προς την 
κόλληση, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ε- 
νός νέου κράματος. 

Όταν οι επιφάνειες δύο αντικειμένων είναι 
επίπεδες και παράλληλες μεταξύ τους, η 
κόλληση τις διαβρέχει και προωθείται στον 
μεταξύ τους σχισμοειδή χώρο. Η πληρότη- 
τα του σχισμοειδούς χώρου από την κόλ- 
ληση, είναι αντιστρόφως ανάλογη με το 
εύρος του. Όσο μικρότερη είναι, δηλαδή, 
η σχισμή ανάμεσα στις δύο προς συγκόλ- 



ληση επιφάνειες, τόσο ευκολότερα «τρέ- 
χει» η κόλληση. Η υπερβολική όμως σμί- 
κρυνση του σχισμοειδούς χώρου, ανάμεσα 
στα τμήματα που πρόκειται να συγκολλη- 
θούν, δεν επιτρέπεται, επειδή μπορεί να 
αυξηθεί μ' αυτόν τον τρόπο η τριβή της 
ρέουσας κόλλησης, με αποτέλεσμα την α- 
τελή πλήρωση με κόλληση του σχισμοει- 
δούς χώρου. 

Το σωστό είναι, τα προς συγκόλληση 
τμήματα να είναι επίπεδα και παράλληλα 
μεταξύ τους, αφήνοντας έναν κενό χώρο 
εύρους 0,05 πίγπ έως 0,2 ϊτίγύί. 
Σχετικά με την επίδραση που έχει το εύρος 
της σχισμής, των προς συγκόλληση τμημά- 
των, στην παραμόρφωση της συγκολλημέ- 
νης εργασίας, υπάρχουν αρκετές μελέτες. 
Αν τα προς συγκόλληση τμήματα βρίσκο- 
νται σε στενή επαφή μεταξύ τους, κατά τη 
συγκόλληση διαστέλλονται και απωθούν το 
ένα το άλλο, ενώ αντίθετα, όταν η μεταξύ 
τους απόσταση είναι μεγάλη, έχουν την τά- 
ση να έλκονται μεταξύ τους, καθώς η κόλ- 
ληση κρυώνει. Το ευνοϊκότερο εύρος σχι- 
σμής, όπως και παραπάνω αναφέρθηκε, 
βρίσκεται μεταξύ 0,05 και 0,2 πιγτι. 
Η αδρότητα των προς συγκόλληση επιφα- 
νειών πρέπει να είναι κάτω από 100 μηπ, για 
να εξασφαλίζεται η καλή ροή της κόλλη- 
σης. Αυτό επιτυγχάνεται, εάν μετά τον ε- 
κτροχισμό τους οι επιφάνειες αμμοβολη- 
θούν με ΑΙ2Ο3, μεγέθους κόκκων 50 μπι. 
Αυτό που δεν επιτρέπεται, είναι η στίλβωση 
των επιφανειών με λάστιχο. 
Η θερμοκρασία συγκόλλησης πρέπει να 
διατηρείται όσο το δυνατόν χαμηλότερη, 
προκειμένου να αποφύγουμε την έντονη 
οξείδωση, την παραμόρφωση των τεμα- 
χίων συγκόλλησης και να εξασφαλίσουμε 
την καλή δράση των αρτυμάτων κράσης. 
Η προσεκτική και επιδέξια χρήση της φλό- 
γας, αποτελεί επίσης απαραίτητη προϋπό- 
θεση για την επιτυχία της συγκόλλησης. Η 
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φλόγα που χρησιμοποιείται για την προ- 
θέρμανση των προς συγκόλληση επιφα- 
νειών, πρέπει να μην είναι περιορισμένη, 
αλλά να καταλαμβάνει κάποια έκταση, ενώ 
η φλόγα για την τελική συγκόλληση πρέπει 
να περιορίζεται στην προς συγκόλληση πε- 
ριοχή. Η διαδικασία της συγκόλλησης πρέ- 
πει να ολοκληρώνεται στο συντομότερο 
δυνατό χρόνο, ώστε να αποφεύγεται η ο- 
ξείδωση των μη ευγενών μετάλλων, που 
περιέχονται στα προς συγκόλληση κράμα- 
τα, καθώς και στην ίδια την κόλληση. 
Ο χρόνος ο οποίος απαιτείται για να λειώ- 
σει μια κόλληση είναι περίπου 10 δθα Με- 
γαλύτερος χρόνος επαφής της κόλλησης 
με τη φλόγα δημιουργεί προβλήματα (πό- 
ροι, οξείδωση), λόγω της υπερθέρμανσης 
του κράματος της κόλλησης. 
Ακόμη, είναι δυνατό να αλλάξει η μικρο- 
δομή των επιφανειών που θα συγκολλη- 
θούν, με αποτέλεσμα μεταβολή των ι- 
διοτήτων των κραμάτων που συγκολλήθη- 
καν. 

Όταν πρόκειται για συγκόλληση γέφυρας, 
η προθέρμανση σε φούρνο είναι ο μόνος 
σωστός τρόπος, δεδομένου ότι αν η προ- 
θέρμανση του συστήματος πυροχώματος - 
γέφυρας γίνει πάνω από φλόγα δεν είναι 
ομοιογενής. Έχει βρεθεί ότι στην περίπτω- 
ση αυτή, όταν στο σημείο όπου εφαρμόζε- 
ται η φλόγα η θερμοκρασία είναι 650°Ο, 
στις άκρες του πυροχώματος το οποίο βρί- 
σκεται μακριά από τη φλόγα, η θερμοκρα- 
σία είναι πολύ χαμηλότερη. 
Όπως είναι γνωστό, τα απλά πυροχώματα 
περιέχουν 03504, το οποίο διασπάται πά- 
νω από τη θερμοκρασία των 700°Ο και δη- 
μιουργεί ατμούς 302. οι οποίοι προσβάλ- 
λουν τα χυτά. 

Ένα σημείο, το οποίο θα πρέπει ακόμη να 
προσεχθεί κατά τη συγκόλληση, είναι η 

φορά της φλόγας. Πιστεύεται, ότι είναι 
προτιμότερο η φλόγα να σχηματίζει γωνία 



45° με την επιφάνεια που θα συγκολλήσει 
και να μην είναι κάθετη προς αυτή. 

16.6. Επιλογή κόλλησης 

Ανάλογα με τον τρόπο της συγκόλλησης 
και το είδος των μετάλλων ή κραμάτων που 
πρόκειται να συγκολληθούν, η ιδανική κόλ- 
ληση πρέπει να έχει ορισμένες ιδιότητες 
όπως: 

• Να ρέει εύκολα σε σχετικά χαμηλή θερ- 
μοκρασία 

• Να έχει ικανοποιητική ρευστότητα ό- 
ταν λειώνει 

• Η αντοχή της να μην διαφέρει από την 
αντοχή των προς συγκόλληση κραμά- 
των 

• Να έχει παραδεκτό χρώμα, ώστε να 
μην διακρίνεται το σημείο της συγκόλ- 
λησης 

• Να εμφανίζει ικανοποιητική αντίσταση 
στην αλλαγή χρώματος (13πή5ϊί) και τη 
διάβρωση. 

Καμιά από τις οδοντιατρικές χρυσοκολ- 
λήσεις δε συγκεντρώνει όλες μαζί τις πα- 
ραπάνω προϋποθέσεις. ΓΥ αυτό, οι κατα- 
σκευαστές διαθέτουν στην αγορά κολ- 
λήσεις με διαφορετικό βαθμό καθαρότη- 
τας, καθώς και ορισμένες κολλήσεις με 
ειδικές ιδιότητες. 

Οι ιδιότητες των κολλήσεων επηρεάζονται 
σημαντικά από τον τρόπο συγκόλλησης, γΓ 
αυτό και πρέπει να τηρούνται με σχολαστι- 
κότητα οι κανόνες της σωστής συγκόλλη- 
σης, ώστε να έχουμε το καλύτερο δυνατό 
αποτέλεσμα. 

Γενικά, η συγκόλληση είναι μια διαδικασία 
που χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή, για να 
μην αποτελεί την «Αχίλλειο πτέρνα» της 
προσθετικής εργασίας. 
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16.7. Σύντηξη με ακτίνες 1-38βΓ 

Εκτός από την έμμεση συγκόλληση των 
οδοντιατρικών κραμάτων, η οποία γίνεται 
με τη βοήθεια των διαφόρων κολλήσεων, 
υπάρχει και η άμεση συγκόλληση η οποία 
γίνεται χωρίς τη χρησιμοποίηση κόλλησης, 
με σύντηξη των προς συγκόλληση επιφα- 
νειών, όπως έχει προαναφερθεί. 
Η μέθοδος αυτή, η οποία πολύ λίγο και με 
μικρή επιτυχία χρησιμοποιήθηκε στο πα- 
ρελθόν, επανήλθε στο προσκήνιο με την 
εφαρμογή στην οδοντοτεχνική των ακτίνων 
Ι_3δθΓ (Εικ. 16.4 ). 

Ανάμεσα στα πλεονεκτήματα της σύντηξης 
με ακτίνες Ι_35ΘΓ είναι, ότι η συγκόλληση 
γίνεται κατ ευθείαν πάνω στο εκμαγείο 
εργασίας, χωρίς να χρειάζεται μεταφορά 
και εγκιβωτισμός σε πυρόχωμα των προς 
συγκόλληση τμημάτων. 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, να παρακάμ- 
πτονται στάδια εργασίας που περικλείουν 
κινδύνους ανακριβειών της συγκολλημέ- 
νης εργασίας. 

Η σύντηξη των κραμάτων ευγενών μετάλ- 
λων με ακτίνες Ι_33θγ υπερέχει σε αντοχή 
από τις συνηθισμένες συγκολλήσεις (0,7 - 
0,9 ΚΝ/ιτίιτί 2 έναντι περίπου 0,3 ΚΝ/πτίγγί 2 ). 
Ένα άλλο προτέρημα της συγκόλλησης με 
ακτίνες Ι_35θγ, είναι ότι η θερμοκρασία που 
αναπτύσσεται στα τμήματα που συντήκο- 
νται είναι τόσο αμελητέα, που η συγκόλλη- 




Εικ. 16.4. Επιφάνεια κραμάτων μετα απο σύντηξη 
με ακτίνες ί3δβΓ α. πριν και β. μετά τη λείανση 
(Ηοίητίδηη). 



ση μπορεί να γίνει και σε προσθετικές ερ- 
γασίες με έτοιμη την ακρυλική επικάλυψη. 
Τέλος, ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται 
για τη συγκόλληση με τη χρησιμοποίηση 
ακτίνων Ι_35βΓ, αποτελεί ένα ακόμα πλεονέ- 
κτημα της μεθόδου. 
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17. Ηλεκτροχημική συμπεριφορά μετάλλων - κρα 
μάτων 



17.1. Αγωγοί ηλεκτρικού ρεύματος - 
ηλεκτρολύτες 

Το ηλεκτρικό ρεύμα περνάει μέσα από ου- 
σίες που λέγονται αγωγοί. Αντίθετα, δεν 
περνάει μέσα από τους μονωτές. Οι ουσίες 
που άγουν το ηλεκτρικό ρεύμα, δηλαδή οι 
αγωγοί, διακρίνονται σε: 

α) Αγωγούς πρώτου είδους 

Σ' αυτούς ανήκουν τα μέταλλα και τα κρά- 
ματα. Κύριο χαρακτηριστικό των αγωγών 
πρώτου είδους είναι, ότι η δίοδος του ηλε- 
κτρικού ρεύματος από μέσα τους δεν προ- 
καλεί αλλοίωση στη σύσταση τους. 

β) Αγωγούς δεύτερου είδους ή ιοντικούς 
αγωγούς 

Σ' αυτούς ανήκουν όλα τα διαλύματα των 
ηλεκτρολυτών. Κύριο χαρακτηριστικό τους 
είναι, ότι η δίοδος ηλεκτρικού ρεύματος 
μέσα απ' αυτούς προκαλεί αλλοιώσεις στη 
φύση τους. 

Στους ηλεκτρολύτες ανήκουν τα οξέα, οι 
βάσεις και τα άλατα. Οι ουσίες αυτές, όταν 
διαλυθούν σε νερό, διίστανται σε θετικά και 



αρνητικά ιόντα. Έτσι, το αλάτι (ΝβΟΙ) δια- 
λυόμενο σε νερό, διίσταται σε ιόντα να- 
τρίου, θετικά φορτισμένα (Ν3 + ) και σε ιό- 
ντα χλωρίου, αρνητικά φορτισμένα (ΟΓ). 
Κατά τον ίδιο τρόπο, το οξεικό οξύ 
(0Η3000Η) διαλυόμενο σε νερό, διίσταται 
σε κατιόντα υδρογόνου (Η + )* και σε ανιό- 
ντα (ΟΗβΟΟΟ) ~. Υπάρχει όμως διαφορά με- 
ταξύ ΝβΟΙ και ΟΗ 3 ΟΟΟΗ. Το ΝβΟΙ διαλυό- 
μενο, διίσταται πλήρως σε Ν3 ' και ΟΙ , ενώ 
το ΟΗβΟΟΟΗ μόνον εν μέρει. Δηλαδή, το 
διάλυμα του οξεικού οξέος περιέχει 
ΟΗβΟΟΟ" και Η + , αλλά και ολόκληρα μόρια 
ΟΗ 3 ΟΟΟΗ. 

Τα σώματα που διίστανται πλήρως, όπως 
το ΝθΟΙ, λέγονται ισχυροί ηλεκτρολύτες, 
ενώ τα σώματα που διίστανται εν μέρει, 
όπως το 0Η30ΟΟΗ λέγονται ασθενείς ηλε- 
κτρολύτες. 

Η διάδοση του ηλεκτρικού ρεύματος στους 
αγωγούς δεύτερου είδους ή στα διαλύμα- 
τά τους, συνδέεται με τη μεταφορά των 
ιόντων. Τα θετικά κατιόντα πορεύονται 
προς την αρνητική κάθοδο και τα αρνητικά 
ανιόντα, προς τη θετική άνοδο. 



* Θερμοδυναμικά δε δικαιολογείται η ύπαρξη του Η + , αλλά του Η3Ο + , δηλαδή του υδροξωνίου . Για λόγους 
απλότητας όμως θα το συμβολίζουμε με Η + . 
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17.2. Ηλεκτροδιαλυτική τάση - ηλε- 
κτροχημικό δυναμικό - ηλε- 
κτροστατική διπλοστιβάδα 

Εάν ένας αγωγός πρώτου είδους (μέταλλο 
ή κράμα) εμβαπτιστεί μέσα σε αγωγό 
δεύτερου είδους (δηλαδή σε ιοντικό διάλυ- 
μα ηλεκτρολύτη), τότε ο αγωγός πρώτου 
είδους τείνει να αποδώσει στο διάλυμα ιό- 
ντα θετικά (μετάλλου), ενώ ο ίδιος κρατάει 
ισάριθμα ηλεκτρόνια και φορτίζεται αρνη- 
τικά σε σχέση με το διάλυμα (το οποίο λόγω 
των ιόντων έχει φορτιστεί θετικά). 
Η δύναμη, που ωθεί το μέταλλο ή το κράμα 
να δώσει στο διάλυμα ιόντα θετικά φορτι- 
σμένα, λέγεται ηλεκτροδιαλυτική τάση. Το 
δυναμικό που αναπτύσσεται μεταξύ μετάλ- 
λου και διαλύματος, λέγεται ηλεκτροχημι- 
κό δυναμικό. Το μέταλλο ή το κράμα περι- 
βάλλεται από θετικά φορτισμένα ιόντα, τα 
οποία, μαζί με τα ηλεκτρόνια που υπάρχουν 
σ' αυτό, σχηματίζουν γύρω του μια διπλο- 
στιβάδα, η οποία ονομάζεται ηλεκτροστα- 
τική διπλοστιβάδα ή διπλοστιβάδα του 
ΗθΙγγίγίοΙζ (Εικ. 17.1.). 
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Εικ. 17.1. Ηλεκτροστατική διπλοστιβάδα. 
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17.3. Γαλβανικό στοιχείο 

Τα φαινόμενα που εκδηλώνονται σε μια 
ηλεκτροχημική διαδικασία, γίνονται αντιλη- 
πτά με την παρακολούθηση της λειτουρ- 
γίας ενός γαλβανικού στοιχείου. 
Στο στοιχείο ϋ3πίθΙΙ, που φαίνεται σχηματι- 
κά στην εικόνα 17.2., μια ταινία ψευδαρ- 
γύρου βυθίζεται σε διάλυμα θειικού ψευ- 
δαργύρου και μια ταινία χαλκού σε διάλυμα 
θειικού χαλκού. 

Οι δύο ηλεκτρολύτες είναι χωρισμένοι με- 
ταξύ τους, με ένα πορώδες διάφραγμα. 
Όσο τα δύο ηλεκτρόδια δεν είναι ενωμένα 
μεταξύ τους με μεταλλικό αγωγό, καμιά 
αλλαγή δεν παρατηρείται στην επιφάνειά 
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τους. Όταν, όμως, υπάρξει σύνδεση, το 
ηλεκτρόδιο του ψευδαργύρου βαθμιαία 
διαλύεται, ενώ στο ηλεκτρόδιο του χαλκού 
επικάθεται μεταλλικός χαλκός. Ταυτόχρο- 
να, εμφανίζεται ροή ηλεκτρικού ρεύματος, 
η οποία διαπιστώνεται μ' ένα αμπερόμετρο 
που παρεμβάλλεται μεταξύ των ηλεκτρο- 
δίων. 

Στο στοιχείο του ΟβγπθΙΙ μόνον τα θετικά 
φορτισμένα ιόντα μπορούν να διαπερά- 
σουν το διαχωριστικό τοίχωμα των δύο η- 
λεκτρολυτών και όχι τα ηλεκτρόνια. 
Από την ταινία του ψευδαργύρου αποσπώ- 
νται ιόντα ψευδαργύρου, αφήνοντας αντί- 
στοιχα ηλεκτρόνια στο μέταλλο. Τα ηλεκτρό- 
νια μπορούν να πάνε μόνο μέχρι τη διαχωρι- 
στική επιφάνεια μετάλλου - διαλύματος, ο- 
πότε φορτίζουν την επιφάνεια του μετάλλου 
αρνητικά. Χάρη σ αυτή τη φόρτιση, τα θετικά 
φορτισμένα μεταλλικά ιόντα δεν μπορούν να 
διαχυθούν στο διάλυμα. Μ' αυτό τον τρόπο, 
στη διεπιφάνεια δημιουργείται μια ηλεκτρικά 
φορτισμένη διπλοστιβάδα, όμοια μ' έναν πυ- 
κνωτή. Στην επιφάνεια του μετάλλου βρίσκο- 
νται τα ηλεκτρόνια. Προς την πλευρά του 
διαλύματος, σε επαφή με την ίδια επιφάνεια, 
βρίσκονται τα κατιόντα. 
Όσο λιγότερο ευγενές είναι ένα μέταλλο, 
τόσο μεγαλύτερη είναι η τάση του να δη- 
μιουργεί θετικά φορτισμένα ιόντα και τόσο 
υψηλότερη είναι η αρνητική του φόρτιση. 
Για κάθε μέταλλο, δημιουργείται στη διπλο- 
στιβάδα μια ισορροπία, την οποία χαρακτη- 
ρίζουμε σαν δυναμικό ισορροπίας για τον 
εκάστοτε συνδυασμό ηλεκτροδίου - ηλε- 
κτρολύτη (δυναμικό ισορροπίας). 
Η δημιουργία της διπλοστιβάδας στο ηλε- 
κτρόδιο του χαλκού του στοιχείου ϋβηΐθΙΙ 
γίνεται διαφορετικά: Σε επαφή με τη μεταλ- 
λική επιφάνεια του χαλκού, υπάρχουν θετι- 



κά φορτισμένα ιόντα χαλκού, ενώ η αρνη- 
τική στιβάδα, η οποία στρέφεται προς το 
διάλυμα, σχηματίζεται από 804 ~. Στα δύο 
αυτά είδη ιόντων διασπάται ο θειικός χαλ- 
κός, κατά τη διάλυσή του στο νερό. 
Εάν στο στοιχείο ϋβηίθΙΙ, τα δύο ηλεκτρό- 
δια ενωθούν με μεταλλικό αγωγό, τότε η- 
λεκτρόνια από την επιφάνεια του ψευδαρ- 
γύρου (που έχει περισσότερα ηλεκτρόνια), 
οδεύουν, δια μέσου του αγωγού, στο ηλε- 
κτρόδιο του χαλκού (που έχει λιγότερα η- 
λεκτρόνια) και ενώνονται εκεί με τα ιόντα 
του χαλκού προς μεταλλικό χαλκό. 
Τα ιόντα ψευδαργύρου της διπλοστιβάδας, 
μπορούν τώρα να διαχυθούν στο διάλυμα, 
με αποτέλεσμα να διαταράσσεται η ισορ- 
ροπία στα ηλεκτρόδια. Οι δυνάμεις όμως, 
οι οποίες οδηγούν στη δημιουργία της δι- 
πλοστιβάδας, εξακολουθούν να επιδρούν 
πάνω στα ηλεκτρόδια. 
Η διαδικασία επαναλαμβάνεται, ώσπου να 
διαλυθεί τελείως το ηλεκτρόδιο του ψευ- 
δαργύρου ή να αποτεθεί όλος ο 0υ ++ στο 
ηλεκτρόδιο του Ου. 

Η διαφορά δυναμικού, που υπάρχει μεταξύ 
των δύο ηλεκτροδίων, μπορεί εύκολα να 
μετρηθεί με ένα βολτόμετρο, εφοδιασμένο 
με υψηλή εσωτερική αντίσταση*. Μ' αυτό 
τον τρόπο επιτυγχάνεται, κατά τη μέτρηση, 
η αφαίρεση ελάχιστης ποσότητας ρεύμα- 
τος από τα ηλεκτρόδια. 

17.4. Πρότυπο δυναμικό και ηλε- 
κτροδιακή σειρά των μετάλ- 
λων 

Αν μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού με- 
ταξύ δύο ηλεκτροδίων, από τα οποία το ένα 
εμφανίζει σταθερό δυναμικό, καθορίζουμε 



* Οι απόλυτες τιμές των δυναμικών ισορροπίας των δύο ηλεκτροδίων δεν μπορούν να προσδιοριστούν 
επακριβώς. 
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μια σχετική τιμή για το δυναμικό του άλλου 
ηλεκτροδίου. Αν το ηλεκτρόδιο με το στα- 
θερό δυναμικό, το οποίο ονομάζουμε ηλε- 
κτρόδιο αναφοράς, είναι πάντοτε το ίδιο, οι 
τιμές που παίρνουμε κατά τη μέτρηση των 
διαφόρων μετάλλων, είναι μεταξύ τους συ- 
γκρίσιμες. 

Σαν ηλεκτρόδιο αναφοράς καθορίζεται διε- 
θνώς το ηλεκτρόδιο του υδρογόνου, του 
οποίου το δυναμικό έχει αυθαίρετα θεωρη- 
θεί ίσο με μηδέν*. 

Επειδή το ηλεκτρόδιο του υδρογόνου είναι 
πολύ ευαίσθητο στην παραμικρή αλλαγή 
των πειραματικών συνθηκών, χρησιμο- 
ποιούνται συνήθως άλλα ηλεκτρόδια ανα- 
φοράς, όπως π.χ. το ηλεκτρόδιο του καλο- 
μέλανα, στο οποίο υδράργυρος βρίσκεται 
σε επαφή με στερεό καλομέλανα και με ένα 
διάλυμα χλωριούχου καλίου, που έχει στα- 
θερή συγκέντρωση σε ιόντα υδραργύρου 
(κορεσμένο). 

Ανάλογα με την πυκνότητα του χρησιμο- 
ποιούμενου διαλύματος ΚΟΙ, τα ηλεκτρό- 
δια του καλομέλανα χαρακτηρίζονται σαν 
Ν/10 κανονικά, Ν κανονικά ή κορεσμένα 
ηλεκτρόδια. Η κανονικότητα Ν ( ΝθΓΠΊ3ΐίίγ) 
ενός διαλύματος, καθορίζει πόσα γραμμοϊ- 
σοδύναμα διαλυμένης ουσίας περιέχονται 
σε 1 II διαλύματος. Διάλυμα 1Ν= 19 Γ_ ^ 
(γραμμοϊσοδύναμο) διαλυμένης ουσίας σε 
1 II διαλύματος. 

Τα δυναμικά των ηλεκτροδίων του καλομέ- 
λανα είναι ευγενέστερα απ' αυτά του ηλε- 
κτροδίου του υδρογόνου και φτάνουν σε 
-338.0, -286.4, -250.3 γτί\/. Τα ηλεκτρόδια 
του καλομέλανα κατασκευάζονται εύκολα 
και εμφανίζουν ικανοποιητική σταθερότητα 
δυναμικού. 



Για να μπορούμε να συγκρίνουμε την προ- 
διάθεση των μετάλλων για οξείδωση, με- 
τράμε το δυναμικό τους μέσα σε διαλύματα 
που περιέχουν 1 ηιοΙ των αντίστοιχων ιό- 
ντων σ' ένα λίτρο. Τα δυναμικά αυτά, σε 
σχέση με το ηλεκτρόδιο του υδρογόνου, 
ονομάζουμε πρότυπα δυναμικά. 
Εάν ταξινομήσουμε τα μεμονωμένα μέταλ- 
λα κατά αυξανόμενο πρότυπο δυναμικό, 
παίρνουμε την ηλεκροδιακή σειρά των με- 
τάλλων. Στον πίνακα 17.1. βρίσκονται τα 
πρότυπα δυναμικά μιας σειράς μετάλλων, 
που χρησιμοποιούνται συνήθως στα οδο- 
ντιατρικά κράματα. 

Ο διαχωρισμός των μετάλλων σε «ευγενή» 
και «μη ευγενή», που συνήθως χρησιμο- 
ποιείται, δεν είναι ακριβής. Η ηλεκτροδιακή 
σειρά επιτρέπει μια πιο ακριβή διαβάθμιση. 
Σ' αυτή, μπορεί κάποιος να διαβάσει ποιά 
μέταλλα διαλύονται με ταυτόχρονη παρα- 
γωγή υδρογόνου και ποιά είναι ανθεκτικά 
απέναντι σε μη οξειδωτικά οξέα. 
Επίσης, μπορεί κανένας να δει ποιό μέταλ- 
λο μπορεί να κατακρημνίσει ένα άλλο στα 
διαλύματα αλάτων τους (π.χ. 2Α<] + + Ου - 
Ου + + + 2Α9). 

Από τη θέση που έχουν δύο μέταλλα στην 
ηλεκτροδιακή σειρά, φαίνεται ποιό από τα 
δύο, κατά την κατασκεύη ενός στοιχείου, 
δρα σαν άνοδος, δηλαδή διαλύεται και 
ποιό δρα σαν κάθοδος. Το μέταλλο που 
βρίσκεται υψηλότερα - που έχει δηλαδή 
λιγότερο «ευγενές» δυναμικό - σχηματίζει 
την άνοδο, ενώ το μέταλλο που βρίσκεται 
χαμηλότερα - δηλαδή εκείνο που έχει «ευ- 
γενέστερο» δυναμικό - σχηματίζει την κά- 
θοδο. 



Ηλεκτρόδιο υδρογόνου = φύλλο πλατίνας που περιβάλλεται μονίμως από αέριο υδρογόνο. Όλα τα 
μέταλλα, που τα άτομά τους αποδίδουν ευκολότερα ηλεκτρόνια, απ' ότι τα άτομα υδρογόνου, είναι 
αγενέστερα από το υδρογόνο, διαθέτουν αρνητικό δυναμικό και στέλνουν στο διάλυμα κατιόντα. 
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Πίνακας 17.1. Ηλεκτροδιακή σειρά των χημικών στοιχείων στους 25°0. 

Ηλεκτρόδιο Εξεταζόμενη Ε 0 (νοΚ$) 



δράση 


υ/υ 4 


υ -β -υ* 


+3,024 




ΡΒ -β -ΡΚ>* 


+2,9259 


Κ/ Κ* 


Κ - θ - Κ* 


+2,9241 


Οδ/Οδ* 


Οδ - β - Οδ* 


+2,923 


03/03 7 * 


03 - 2β - 03 7 * 


+2 763 


Ν3/Ν3* 


Ν3 - θ — Ν3* 


+2,7146 


Μα/Μα 7 " (18° Ο 


Μα - 2β - Μα 7 * 


+ 1 866 


ΑΙ/ ΑΙ 3 * 


ΑΙ - 3θ - ΑΙ 7 * 


+ 1 69 


Ζη/Ζη 7 * 


Ζη - 2β - Ζη 7 * 


+0 761 1 


Ογ/Ογ 7 * 


Ογ - 2θ - Ογ 7 * 


+Ω 6 


(33/03 3 * 


03 - 3β — 03 3 * 


+0,52 


Ογ/Ογ 3 * 


Ογ -3β - Ογ 3 * 


+0,5 


Ρβ/Ρβ 7 * 


Ρθ - 2β - Ρβ 7 * 


+0,441 


Οά/Οά 7 * 


Οά - 2β - θα" 7 * 


+0,4021 


ΤΙ/ΤΓ 


ΤΙ - β - τΓ 


+0 3385 


Οο/ Οο" 


Οο - 2β - Οο 7 * 


+0,268 


Νι/Νι 7 * 


Νι - 2θ - Νί * 


+0,236 


δη/δη" 


δη - 2β - δη 7 * 


+0,1406 


Ρ&/Ρ& 7 * 


Ρο - 2θ - Ρό 7 * 


+0,1264 


Η 2 /Η 3 0* 


Η 2 +2Η 2 0-2β -2Η,0* 


•ο,οοοο 


Ου/Ου 7 * 


Πυ - ?ρ — Ου 7 * 

ν>υ ν_^υ 


—Π 'ΧΛΛλ 


δ/ δ 7 " 


83 Γ - 16β-δ 8 


-0.48 


ι 2 /Γ 


21 " - 2β - Ι 2 


-0,5362 


Τβ/Τθ 4 ' 


7 θ -4β - Τβ 4 * 


-0,5682 


Η9/Η9// 


2Η9 - 2β - 


-0,7986 


Α9/Α9 


Α9 - β - Α9* 


-0,7990 


Βγ,/Βγ 


2Βγ" - 2β - Βγ 2 


-1,0659 


0 2 /0Η~ 


40Η -4θ - 0 ? +2Η 2 0 


-1.23 


01.701 


20Γ - 2β - 0Ι 2 


-1,3583 


Αυ/Αυ 3 * 


Αυ - 3β - Αυ 3 * 


-1.36 


Ρ 2 /Ρ 


2Ρ~ - 2β - Ρ ? 


-2,85 
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17.5. Ηλεκτρόλυση 

Σε προηγούμενο κεφάλαιο εξετάστηκε η 
δυνατότητα δημιουργίας ηλεκτρικού ρεύμα- 
τος, μέσω μιας χημικής αντίδρασης (γαλ- 
βανικό στοιχείο). Όμως, είναι δυνατό να 
συμβεί και το αντίστροφο φαινόμενο, δη- 
λαδή με τη βοήθεια ηλεκτρικού ρεύματος 
να συμβεί μια χημική αντίδραση. 
Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ηλεκτρόλυ- 
ση. 

Στην εικόνα 17.3. φαίνεται η διάταξη του 
γνωστού γαλβανικού στοιχείου, με ψευ- 
δάργυρο εμβαπτισμένο σε διάλυμα θειικού 
ψευδαργύρου και χαλκό εμβαπτισμένο σε 
θειικό χαλκό και μια μεμβράνη να χωρίζει 
τους δύο χώρους. 

Εάν το σύστημα αυτό λειτουργήσει σαν 
γαλβανικό στοιχείο, αρνητικός πόλος θα 
είναι ο ψευδάργυρος (Ζη) και θετικός ο 
χαλκός (Ου). Ο Ζη διαλύεται προς Ζη ++ και 
ο διαλυμένος χαλκός Ου + + αποτίθεται στο 
στερεό χαλκό. Ηλεκτρόνια φεύγουν από το 
ηλεκτρόδιο του ψευδαργύρου και πηγαί- 



Ζη 



Ου 



Εικ. 17.3. Η ηλεκτρόλυση σαν αντίστοιχο φαινόμε- 
νο του γαλβανικού στοιχείου. 



νουν στο ηλεκτρόδιο του χακλού, ενώ μέσω 
της μεμβράνης, ιόντα 30 4 2 ~ πηγαίνουν από 
το χώρο του χαλκού στο χώρο του ψευδαρ- 
γύρου. 

Εάν, όμως, ο ψευδάργυρος συνδεθεί με 
τον αρνητικό πόλο μιας πηγής συνεχούς 
ρεύματος και ο Ου με το θετικό πόλο, αρ- 
χίζει η λειτουργία της ηλεκτρόλυσης. Ιόντα 
ψευδαργύρου (Ζη 2+ ) πηγαίνουν στο ηλε- 
κτρόδιο του ψευδαργύρου, που παίζει το 
ρόλο αρνητικού πόλου, παίρνουν δύο ηλε- 
κτρόνια από το στερεό ψευδάργυρο και 
αποτίθενται εκεί. Θειικά ιόντα (5θ4 2 ~) πη- 
γαίνουν και αποφορτίζονται στο θετικό πό- 
λο, δηλαδή στο ηλεκτρόδιο του χαλκού, 
όπου ενώνονται με ένα άτομο χαλκού και 
ξαναγυρίζουν έπειτα στο διάλυμα. Έτσι, το 
διάλυμα εμπλουτίζεται σε ιόντα χαλκού 
(Ου 2 *). Θειικά ιόντα περνούν τη μεμβράνη 
από το χώρο του ψευδαργύρου στο χώρο 
του χαλκού. 

Είναι φανερό, ότι κατά την ηλεκτρόλυση 
αποτίθεται ψευδάργυρος, ενώ διαλύεται 
χαλκός, συμβαίνει δηλαδή η αντίστροφη 
διαδικασία από εκείνη του γαλβανικού 
στοιχείου. 

Το φαινόμενο της ηλεκτρόλυσης, μεταξύ 
άλλων, χρησιμεύει: 

α) Για το διαχωρισμό μετάλλων, 
β) Για τη δημιουργία μεταλλικών επι- 
καλύψεων (επιμεταλλώσεις), 
γ) Για την ηλεκτρολυτική στίλβωση μεταλ- 
λικών επιφανειών. 



17.6. Διάβρωση 

Σαν διάβρωση χαρακτηρίζεται κάθε ηλε- 
κτροχημική ή χημική αλλοίωση, στην επι- 
φάνεια των μετάλλων ή των κραμάτων, που 
οδηγεί σε απώλεια υλικού. 
Με τη λέξη «αλλοίωση», εννοούμε κάθε 
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μετατροπή του μετάλλου ή του κράματος 
από την αρχική του μορφή. Έτσι, αλλοίωση 
είναι η διάλυση του μετάλλου ή του κράμα- 
τος σε διαβρωτικό περιβάλλον ή ο σχημα- 
τισμός οξειδίου ή άλατος πάνω στην επιφά- 
νειά του. 

Το φαινόμενο της διάβρωσης είναι αυθόρ- 
μητο. Όλα τα μέταλλα, εκτός από τον υ- 
δράργυρο, το χρυσό, την πλατίνα και μερι- 
κές φορές το χαλκό, βρίσκονται στη φύση 
με τη μορφή ενώσεων, δηλαδή οξειδίων ή 
αλάτων. Αυτό σημαίνει, ότι η φυσιολογική 
μορφή τους είναι το οξείδιο ή το άλας. Με 
αναγωγικές δράσεις που πραγματο- 
ποιούνται με προσφορά ενέργειας, παίρ- 
νουμε τα μέταλλα από τις ενώσεις τους. 
Έτσι, τα μέταλλα έχουν μεγαλύτερη εσω- 
τερική ενέργεια από τις ενώσεις τους. Σύμ- 
φωνα, όμως, με το 2ο θερμοδυναμικό νόμο, 
τα συστήματα τείνουν προς την ελάχιστη 
εσωτερική ενέργεια. Αυτό επιτυγχάνεται 
με οξειδωτικές δράσεις. Εάν, μάλιστα, το 
περιβάλλον το επιτρέπει, σχηματίζουν τις 
αρχικές ενώσεις των μεταλλευμάτων. Αυτή 
η διαδικασία αποτελεί το φαινόμενο της 
διάβρωσης. 

Επομένως στη διάβρωση, κύρια δράση εί- 
ναι η οξείδωση, με απομάκρυνση ηλεκτρο- 
νίων από το μέταλλο. Το ίδιο συμβαίνει με 
τα κράματα. 

Η διάβρωση χαρακτηρίζεται συνήθως ως 
εκβιασμένη, όταν πραγματοποιείται σε έ- 
ντονο διαβρωτικό περιβάλλον και ως αυ- 
θόρμητη, όταν πραγματοποιείται σε ήπιο 
διαβρωτικό περιβάλλον. Όμως, δεν υπάρ- 
χει καμιά ποιοτική διαφορά μεταξύ της αυ- 
θόρμητης και της εκβιασμένης διάβρωσης. 

17.6.1. Είδη διάβρωσης 

Τα διάφορα είδη διάβρωσης κατατάσσο- 
νται ως εξής: 



1. Ομοιόμορφη ή γενική διάβρωση (ΟβηβΓθΙ 
ΟοΓΓΟδίοη): 

Έτσι ονομάζεται η διάβρωση, που δημιουρ- 
γεί στην επιφάνεια του μετάλλου ή του 
κράματος ένα ομοιόμορφο - περίπου ισό- 
παχο - στρώμα προϊόντος διάβρωσης ή 
προκαλεί μια περίπου ομοιόμορφη διάλυ- 
ση της επιφάνειας. 

2. Διάβρωση με βελονισμούς (ΡϊΗϊηρ Οογ- 
ΓΟδίοη): 

Πρόκειται για εκλεκτικό, τοπικό σχηματι- 
σμό προϊόντος διάβρωσης (Εικ. 17.4.). 

3. Διάβρωση με μηχανική καταπόνηση, 
που οδηγεί σε ψαθυρή θραύση (31ΓΘ35 
ΟοΓΓΟδίοη 0Γ30ΚΪΠ9): 

Το είδος αυτό της διάβρωσης έχει τα πιο 
εντυπωσιακά αποτελέσματα, γιατί οδηγεί 
σε εξαιρετικά μεγάλες καταστροφές, ενώ 
η απώλεια υλικού είναι πραγματικά πολύ 
μικρή. Όταν, από διάβρωση με βελονι- 
σμούς ή από μηχανικές κακώσεις, δημιουρ- 
γηθεί εσοχή (Εικ. 17.5.) στην επιφάνεια ε- 
νός μηχανικά καταπονού μενού υλικού, 
μπορεί να συμβεί ψαθυρή θραύση ολόκλη- 
ρου τμήματος, ακόμα και αν η μηχανική 
καταπόνηση είναι μικρότερη από το 10% 
του φορτίου θραύσης του τμήματος αυτού. 
Δηλαδή, αν το φορτίο θραύσης ενός υλικού 
είναι π. χ. 50 Κο/πγιιτϊ 2 , μπορεί να πραγματο- 
ποιηθεί θραύση και για φόρτιση κάτω από 
5 [<9/ιτίγτί 2 . 
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Κατεύθυνση 

μηχανικής 

καταπόνησης 




Εικ. 17.5. Διάβρωση με μηχανική καταπόνηση που οδηγεί σε ψαθυρή θραύση (Σκουλικίδης). 



Ακόμα και στην περίπτωση που η εσοχή 
δημιουργείται μηχανικά, χρειάζεται δια- 
βρωτικό περιβάλλον, προκειμένου να 
πραγματοποιηθεί θραύση. Σ' αυτό το ση- 
μείο, βρίσκεται η διαφορά της θραύσης 
από διάβρωση με μηχανική καταπόνηση, 
από τη θραύση μετά από «κόπωση», η ο- 
ποία δε χρειάζεται διαβρωτικό περιβάλλον. 
Ακόμη στη θραύση από «κόπωση» απαιτεί- 
ται συνήθως εναλασσόμενη μηχανική κατα- 
πόνηση και μεγαλύτερη φόρτιση. 
4. Σπηλαιώδης μηχανική διάβρωση (ΟθνΐΙθ- 
Ιίοη θΓΟδίοη). 

Το είδος αυτό της διάβρωσης είναι καθαρά 
μηχανικό και οδηγεί σε δημιουργία εσο- 
χών, σπηλαίων και κρατήρων από τοπική 
εξάχνωση υλικού, λόγω υποπίεσης (Εικ. 
17.6.). Είναι δυνατόν να ξεχωρίσουμε πε- 
ρισσότερα είδη διάβρωσης, όλα όμως μπο- 
ρούν να υπαχθούν στις τέσσερις παραπά- 
νω κατηγορίες. 




Εικ. 17.6. Συνθήκες εμφάνισης μηχανικής σπη- 
λαιώδους διάβρωσης (Σκουλικίδης). 



17.6.2. Η διάβρωση από θερμοδυ- 
ναμική άποψη 

Τα μέταλλα βρίσκονται σε υψηλότερη ε- 
νεργειακή στάθμη, από τις φυσικές τους 
ενώσεις. Έτσι, σύμφωνα με το 2ο θερμοδυ- 
ναμικό νόμο, τείνουν να υποβαθμιστούν ε- 
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νεργειακά, σχηματίζοντας τις ενώσεις που 
υπάρχουν στη φύση. Για να είναι θερμοδυ- 
ναμικά δυνατή μια τέτοια δράση, θα πρέπει 
η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας (Δ6) 
της δράσης, να είναι αρνητική. Πραγματι- 
κά, η μετάπτωση των μετάλλων στα οξείδιά 
τους, είναι μια δράση με αρνητική μετα- 
βολή ελεύθερης ενέργειας. Η τάση των 
μετάλλων προς ενεργειακή υποβάθμιση εί- 
ναι τόσο μεγαλύτερη, όσο μεγαλύτερη εί- 
ναι η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας 
(κατ' απόλυτη τιμή). 

Πρώτος ο \Λ/39πθγ δέχτηκε - και στη συνέ- 
χεια αποδείχτηκε και από άλλους ερευνη- 
τές - ότι μεταξύ του μετάλλου ή του κρά- 
ματος και του διαβρωτικού περιβάλλοντος 
(είτε υγρό είναι, είτε αέριο) αποκαθίσταται 
αυτόματα δυναμικό γαλβανικού στοιχείου. 
Το γαλβανικό στοιχείο έχει σαν αρνητικό 
πόλο το μέταλλο ή το κράμα και θετικό 
πόλο το διαβρωτικό περιβάλλον (Εικ. 
17.7.). Μεταξύ του δυναμικού του γαλβανι- 
κού στοιχείου Ε και της μεταβολής της 
ελεύθερης ενέργειας Δ(3, ισχύει η σχέση: 
Εδ=-ΔΟ/ηβΡ, όπου Ρ= σταθερά Ρ3Γ303ν 
και ηβ = αριθμός ανταλασσόμενων ηλε- 
κτρονίων. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, υπάρχουν δύο 
μεγέθη για την εκτίμηση της προδιάθεσης 
των μετάλλων και κραμάτων για διάβρωση: 



1ο. Η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας 

ΔΟ. Το μέγεθος αυτό είναι κατάλληλο για 
θεωρητικούς υπολογισμούς. 
2ο. Το δυναμικό διάβρωσης Εδ. Το μέγεθος 
αυτό είναι εύκολο, τόσο να μετρηθεί πειρα- 
ματικά, όσο και να υπολογιστεί θεωρητικά 
(μέσω ΔΟ). 

Από υπολογισμούς που έχουν γίνει, τα δυ- 
ναμικά διάβρωσης των καθαρών μετάλλων, 
στον αέρα, σε συνήθη θερμοκρασία και 
απουσία υγρασίας, βρέθηκαν να κυμαίνο- 
νται μεταξύ 250 και 350 ιην. Τα δυναμικά, 
όμως, που μετρήθηκαν σε συνήθη μέταλλα 
βρέθηκαν να κυμαίνονται μεταξύ 320 και 
450 πί\/. Οι διαφορές που υπήρχαν, ε- 
ξηγήθηκαν με την παραδοχή του σχηματι- 
σμού «τοπικών γαλβανικών στοιχείων». Η 
εικόνα 17.8. δείχνει τρεις τέτοιες περιπτώ- 
σεις. Στην πρώτη περίπτωση, το τοπικό 
γαλβανικό στοιχείο σχηματίζεται λόγω 
γεωμετρικής προεξοχής της επιφάνειας. 
Στη δεύτερη, λόγω πρόσμιξης μη μεταλ- 
λικής (το ίδιο μπορεί να γίνει και με μεταλ- 
λική πρόσμιξη, από πιο καθοδικό μέταλλο) 
και στην τρίτη, λόγω οξειδίων διαφορετικής 
δομής (το ίδιο μπορεί να συμβεί και λόγω 
απόθεσης λίπους στην επιφάνεια του με- 
τάλλου). 

Τα τοπικά γαλβανικά στοιχεία επηρεάζουν 



Διαβρωτικό περιβάλλον 

(+) 




Εικ. 17.7. Το γαλβανικό στοιχείο μεταξύ μετάλλου 
και διαβρωτικού περιβάλλοντος, κατά \Λ/3αηβι\ 



Α έ ρ α ς (+) 



Ιμ(-) I ' 






Μ(-) I 






(+) 












— ^ — 0 









β 



(-) 
(+) 



Εικ. 17.8. Τοπικά γαλβανικά στοιχεία, λόγω: α) 
αταξίας δομής, β) μη μεταλλικής ακαθαρσίας και γ) 
οξειδίων διαφορετικής δομής. 
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το συνολικό δυναμικό διάβρωσης και, μάλι- 
στα, το αυξάνουν. Επομένως, το δυναμικό 
διάβρωσης που προκύπτει από θεωρητικό 
υπολογισμό, είναι μικρής αξίας και αντί γί 
αυτό πρέπει να χρησιμοποιείται το πραγμα- 
τικό, που προκύπτει απ' ευθείας από τη 
μέτρηση. 

Όπως μετράμε τη διαφορά δυναμικού με- 
ταξύ ενός ηλεκτροδίου (μετάλλου) και ενός 
δεύτερου με σταθερό δυναμικό (ηλεκτρό- 
διο υδρογόνου), προκειμένου να καθορί- 
σουμε το πρότυπο δυναμικό ενός μετάλ- 
λου, έτσι μπορούμε να μετρήσουμε και τα 
δυναμικά μετάλλων ή κραμάτων σε 
διαλύματα ηλεκτρολυτών που δεν περιέ- 
χουν ιόντα των αλάτων τους, όπως π.χ. στο 
σάλιο ή υποκατάστατα του σάλιου. Το δυ- 
ναμικό που μετράμε σ' αυτή την περίπτω- 
ση, καλείται διαβρωτικό δυναμικό και βρί- 
σκεται πλησιέστερα στις καθημερινές συν- 
θήκες. 

Η δημιουργία τοπικών γαλβανικών στοι- 
χείων, εξαρτάται από τις επεξεργασίες που 
έχει υποστεί το μέταλλο ή το κράμα, όπως 
π.χ. επιφανειακές επεξεργασίες, θερμικές 
κατεργασίες κ.λπ. Είναι λοιπόν δυνατόν, με 
την κατάλληλη επεξεργασία, να περιορι- 
στούν τα τοπικά γαλβανικά στοιχεία στο 
ελάχιστο. 

Η εκλεκτική προδιάθεση των μετάλλων ή 
των κραμάτων σε διάβρωση εξαρτάται από 
το δυναμικό διάβρωσης. Όσο μεγαλύτερο 
είναι το δυναμικό, τόσο μεγαλύτερη είναι 
και η προδιάθεση για διάβρωση. 
Στην εικόνα 17.9. δίνονται τα πρότυπα δυ- 
ναμικά και τα διαβρωτικά δυναμικά διαφό- 
ρων μετάλλων και οδοντιατρικών κραμά- 
των. Θα πρέπει, όμως, να τονιστεί, ότι η 
τελική συμπεριφορά ενός μετάλλου ή κρά- 
ματος, δεν εξαρτάται μόνο από την τιμή του 
δυναμικού διάβρωσης, αλλά και από άλ- 
λους παράγοντες, οι οποίοι θα εξεταστούν 
στο επόμενο κεφάλαιο. 



δυναμικά 
(στο σάλιο) 



ΡΙ.-1.60 
Αυ:-1.38 



Ου- 



Ζη - 



♦1.0 



Κράματα με- 
γάλης περιεκτικότητας σε χρυσό 
. Κράματα χρυσού - πλατίνας 
Κράματα μικρής περιεκτικότητας 



♦0.5 ; 



<;Αυ 



Αα 



<0ϋ 



<5η 



-0.5 



-1.0 



Κράματα παλλαδίου -αργύρου 



Κράματα πολύ χαμηλής 



Κράματα χαλκού 



Αμαλγάματα χαλκού 

Οδοντιατρικοί χάλυβες 
(ενεργοποιημένοι) 

Αμαλγάματα αργύρου 



Οδοντιατρικά κράματα 
αλουμινίου 



ΑΙ '. - 1.69 



Εικ. 17.9. Πρότυπα δυναμικά και διαβρωτικά δυνα- 
μικά μετάλλων και οδοντιατρικών κραμάτων κατά 
δίβαβίτίθηη. 
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17.6.3. Η διάβρωση από άποψη χη- 
μικής κινητικής 

Η θερμοδυναμική διερεύνηση της διάβρω- 
σης, οδήγησε στην κατανόηση των αιτίων 
της δημιουργίας του γαλβανικού στοι- 
χείου. Επίσης, καθόρισε την προδιάθεση 
ενός μετάλλου ή κράματος για διάβρωση 
σε ένα διαβρωτικό περιβάλλον. Τις λεπτο- 
μέρειες, όμως, του τρόπου με τον οποίο 
διαβρώνεται ένα μέταλλο ή κράμα, διερευ- 
νά η χημική κινητική. 

Ο \Λ/39ιίθγ έδωσε μια πιο συγκεκριμένη ει- 
κόνα του γαλβανικού στοιχείου διάβρω- 
σης. Στην εικόνα 17.10. φαίνεται ένα γαλ- 
βανικό στοιχείο διάβρωσης. 
Το διαβρωνόμενο μέταλλο είναι ο σίδηρος 
και διαβρωτικό περιβάλλον ο ατμοσφαιρι- 
κός αέρας. Η λειτουργία του γαλβανικού 
στοιχείου έχει ως εξής: Ιόντα σιδήρου Ρβ 2+ 
(από αυτά που βρίσκονται σε παραπλεγμα- 
τικές θέσεις) οδεύουν από τον αρνητικό 
πόλο (μέταλλο) προς το θετικό πόλο (δια- 
βρωτικό περιβάλλον). 
Για λόγους ηλεκτροουδετερότητας, μαζί 
τους, προς το θετικό πόλο, οδεύουν δύο 
ηλεκτρόνια. Δηλαδή, το γαλβανικό στοιχείο 
διάβρωσης είναι ένα εσωτερικά βραχυκυ- 
κλωμένο γαλβανικό στοιχείο. 
Τα ιόντα του μετάλλου, που φτάνουν στη διε- 



2β 

(-) 

Μέταλλο (Ρβ) 

^^^^ 




ΡβΟ 



Μόνωση 



Εικ. 17.10. Λειτουργία γαλβανικού στοιχείου διά- 
βρωσης. 



πιφάνεια μετάλλου - διαβρωτικού περιβάλ- 
λοντος, συναντούν ιόντα οξυγόνου (0 2 ~) 
και σχηματίζουν με αυτά οξείδιο του 
σιδήρου. Έτσι, σχηματίζεται στην επιφά- 
νεια του μετάλλου ένα συνεχώς αυξανόμε- 
νο, με τον ίδιο τρόπο, προϊόν διάβρωσης. 
Εφ' όσον σχηματιστεί προϊόν διάβρωσης, 
πρέπει τα ιόντα του μετάλλου και τα ηλε- 
κτρόνια να διαπεράσουν το στρώμα του 
προϊόντος διάβρωσης και να φτάσουν στη 
διεπιφάνεια οξειδίου - αέρα, όπου θα σχη- 
ματίσουν νέο οξείδιο. 
Ο \Λ/39πθγ, με μια σειρά από ηλεκτροχημι- 
κούς συλλογισμούς, προσπάθησε να περι- 
γράψει τη χρονική εξέλιξη της διάβρωσης 
και κατέληξε τελικά στον ακόλουθο τύπο: 
Ψ 2 = κ .1 

όπου Ψ = το πάχος ή το βάρος του προϊό- 
ντος διάβρωσης 
Κ = σταθερά ταχύτητας 
ί = χρόνος 

Στη συνέχεια, προσδιόρισε και τη σταθερά 
ταχύτητας κ: 

^ = 2 · Ε δ · μ Θ · μ* υ V™ 
η© Ρ 

όπου: 

Εδ = δυναμικό διάβρωσης 
μ β = αριθμός μεταφοράς ηλεκτρονίων 
μ + = αριθμός μεταφοράς θετικών ιόντων 
υ = αγωγιμότητα προϊόντος διάβρωσης 
νηι = μοριακός όγκος προϊόντος διάβρω- 
σης 

πθ = αριθμός ανταλασσόμενων ηλεκτρο- 
νίων 

Ρ = σταθερά Ρ3Γ3ά3γ (96500 06/γποΙ). 
Η χρονική εξέλιξη της διάβρωσης είναι λοι- 
πόν παραβολική. 

Στην εικόνα 17.11. φαίνεται η χρονική πο- 
ρεία της διάβρωσης δύο οδοντιατρικών 
κραμάτων στον αέρα. σύμφωνα με τον 
τύπο του νν^ηοΓ. Είναι λοιπόν φανερό, ότι 
όσο το πάχος του προϊόντος της διάβρω- 
σης αυξάνεται, τόσο η ταχύτητα της διά- 
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17.6.4. Γ αλβανική διάβρωση 



5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 



Εικ. 17.11. Η χρονική πορεία της οξείδωσης κρα- 
μάτων χρυσού, κατά την πυράκτωση στον αέρα. 
(ΕίοήηβΓ). 



βρώσης μειώνεται, γιατί η αντίσταση στη 
μετακίνηση των ιόντων και των ηλεκτρο- 
νίων αυξάνει. Επίσης, είναι φανερή και η 
επίδραση του είδους του προϊόντος διά- 
βρωσης, μια και η σταθερά ταχύτητας επη- 
ρεάζεται άμεσα από το μοριακό όγκο Ν/ιό 
του προϊόντος. 

Ο μηχανισμός που προαναφέρθηκε ισχύει 
για την ομοιόμορφη διάβρωση, τη διάβρω- 
ση με βελονισμούς και τη διάβρωση με 
μηχανική καταπόνηση, με μόνη εξαίρεση 
την περίπτωση που το σχηματιζόμενο 
προϊόν διάβρωσης διαλύεται στο διαβρωτι- 
κό περιβάλλον (δηλαδή, η ταχύτητα σχημα- 
τισμού του είναι μικρότερη από την ταχύτη- 
τα διάλυσής του). Στην περίπτωση αυτή, 
ισχύει η χρονική εξέλιξη που δίνεται από 
τους τύπους: 
Ψ = Μ ή Ι09 Ψ = Κ.ί 
και η σταθερά Κ είναι συνάρτηση του συ- 
ντελεστή διάχυσης και της προσαρτημένης 
στιβάδας. Η διάβρωση είναι χημικής 
φύσης. 



Εάν δύο διαφορετικά μέταλλα ή κράματα, 
που βρίσκονται σ' ένα διαβρωτικό περιβάλ- 
λον, έρθουν σε αγώγιμη επαφή, δημιουρ- 
γείται ένα γαλβανικό στοιχείο. Το μέταλλο 
ή το κράμα με το μεγαλύτερο δυναμικό 
διάβρωσης, αποτελεί τον αρνητικό πόλο 
του γαλβανικού στοιχείου και διαβρώνεται 
με πολύ μεγαλύτερη ταχύτητα, από ότι δια- 
βρώνεται χωρίς την αγώγιμη επαφή. Το 
μέταλλο ή το κράμα με το μικρότερο δυνα- 
μικό διάβρωσης, αποτελεί το θετικό πόλο 
του γαλβανικού στοιχείου και διαβρώνεται 
με πολύ μικρότερη ταχύτητα, απ' ότι χωρίς 
την αγώγιμη επαφή. Η διάβρωση αυτής της 
μορφής ονομάζεται γαλβανική ή διμεταλ- 
λική διάβρωση. 

Μια συνηθισμένη περίπτωση σχηματισμού 
γαλβανικού στοιχείου στη στοματική κοιλό- 
τητα, είναι η επαφή κράματος χρυσού και 
αμαλγάματος. Η περίπτωση αυτή περιγρά- 
φεται λεπτομερώς σε επόμενο κεφάλαιο. 
Μπορεί, όμως, να τονιστεί από τώρα, ότι η 
επαφή των δύο αυτών κραμάτων πρέπει να 
παρεμποδίζεται με την παρεμβολή μονωτι- 
κού υλικού. Η αγώγιμη επαφή των δύο κρα- 
μάτων μέσα από τους ιστούς του σώματος 
είναι αμελητέα, επειδή οι ιστοί εμφανίζουν 
μεγάλη αντίσταση. 

Διαφορά δυναμικού δημιουργείται όχι μό- 
νο με την επαφή δύο διαφορετικών κραμά- 
των, αλλά και με την επαφή δύο τμημάτων 
του ίδιου κράματος, που έχουν υποστεί 
διαφορετική κατεργασία. Στην εικόνα 
17.12. φαίνεται η περίπτωση της δημιουρ- 
γίας ενός γαλβανικού στοιχείου, μεταξύ 
ενός μετάλλου ή κράματος, που έχει υπο- 
στεί «εν ψυχρώ παραμόρφωση» και ενός 
χωρίς παραμόρφωση. Επειδή κατά την «εν 
ψυχρώ παραμόρφωση» ενός μετάλλου ή 
κράματος, μετατοπίζονται πολλά ιόντα από 
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Ηλεκτρόνια 

Παραμορφωμένο 
μέταλλο 



Ηλεκτρόνια 

Μη παραμορφωμένο 
μέταλλο 



Ανοδος 



Μέταλλο + 



Μέταλλο 



Ηλεκτρολύτης 



Κάθοδος 



Εικ. 17.12. Δημιουργία γαλβανικού στοιχείου με- 
ταξύ ενός μετάλλου που έχει υποστεί εν ψυχρώ 
παραμόρφωση και ενός χωρίς παραμόρφωση. 
(Κηίδοήθννδκΐ/Ρβυ). 

τις κανονικές τους θέσεις στο κρυσταλλικό 
πλέγμα, το «εν ψυχρώ παραμορφωμένο» 
μέταλλο ή κράμα εμφανίζει υψηλότερη ε- 
νεργειακή στάθμη και επομένως μεγαλύτε- 
ρη ηλεκτροδιαλυτική τάση. Έτσι, αυτό α- 
ποτελεί τον αρνητικό πόλο του γαλβανικού 
στοιχείου και διαλύεται πιο γρήγορα. 



Επομένως, μεταξύ ενός μετάλλου που έχει 
υποστεί εν ψυχρώ παραμόρφωση και του 
ίδιου μετάλλου χωρίς παραμόρφωση, είναι 
δυνατή η δημιουργία γαλβανικού στοι- 
χείου, το οποίο μάλιστα μπορεί να ο- 
δηγήσει στην πλήρη διάλυση του εν ψυχρώ 
παραμορφωμένου μετάλλου. 
Μεταξύ των περιοχών ενός μετάλλου που 
περιβάλλονται από αρκετό οξυγόνο και των 
περιοχών του ίδιου μετάλλου με έλλειψη 
οξυγόνου, είναι δυνατό να δημιουργηθεί 
γαλβανικό στοιχείο, το οποίο ονομάζεται 
γαλβανικό στοιχείο διαφορικού αερισμού. 
Οι θέσεις που αερίζονται ικανοποιητικά α- 
ποτελούν την κάθοδο, ενώ οι θέσεις με 
κακό αερισμό αποτελούν την άνοδο (Εικ. 
17.13.). 

Γαλβανικά στοιχεία διαφορικού αερισμού 
μπορούν να δημιουργηθούν π.χ. σε τυχόν 
πόρους που υπάρχουν στην επιφάνεια του 
μετάλλου, σε σχισμές μεταξύ μετάλλου και 
ακρυλικού, στο σημείο εξόδου ενός αγκί- 
στρου από το ακρυλικό μιας μερικής οδο- 
ντοστοιχίας, καθώς και μεταξύ του τμήμα- 
τος της στεφάνης που εισέρχεται στην ου- 
λοδοντική σχισμή και του υπόλοιπου 
τμήματος. Επίσης, πόροι και ρωγμές στην 
εσωτερική επιφάνεια των τηλεσκοπικών 



Αέρας 

Σάλιο Ξ^Ξ 
Εναπόθεση Ου Γ 

Μεταλλική επιφάνεια /— _ 

(κάθοδος) 2 % 

1~^~Ζ_Γ Πόρος (άνοδος)" " 



Εικ. 17.13. Τρόπος λειτουργίας ενός γαλβανικού στοιχείου διαφορικού αερισμού. (Κηίδοήβννδκί/Ρειυ). 
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στεφανών, μπορούν να λειτουργήσουν σαν 
άνοδοι. 

Στις σχισμές και τις κοιλότητες, ο αέρας 
μπαίνει με δυσκολία, γιατί είναι γεμάτες με 
σάλιο. Επιπλέον, κατά τη διάσπαση των 
οργανικών ουσιών και κατά το μεταβολισμό 
των βακτηριδίων της στοματικής κοιλότη- 
τας, δαπανάται οξυγόνο, με αποτέλεσμα 
να ελαττώνεται η περιεκτικότητα του σά- 
λιου σε οξυγόνο. 

17.6.5. Μορφές εμφάνισης της διά- 
βρωσης στην οδοντιατρική 

Οι μορφές με τις οποίες εμφανίζεται η διά- 
βρωση στις χυτές προσθετικές εργασίες 
είναι: 

1. Ομοιόμορφη προσβολή: Κατ' αυτήν, όλη 
η επιφάνεια προσβάλλεται ομοιόμορφα. Η 
ομοιόμορφη διάβρωση οφείλεται κυρίως 
σε χημική προσβολή (οξείδωση, δημιουρ- 
γία σουλφιδίων), η οποία αλλάζει το χρώμα 
της επιφάνειας. Τα επιφανειακά αυτά 
στρώματα απομακρύνονται, κατά κανόνα, 
εύκολα με μηχανικά ή χημικά μέσα. Κατά 
την ομοιόμορφη προσβολή, το αντικείμενο 
δεν αλλοιώνεται ουσιαστικά. Τα επιφανεια- 
κά οξείδια ή σουλφίδια, αν παραμείνουν 
στην επιφάνεια του χυτού και δεν απομα- 
κρυνθούν πριν από την τοποθέτηση του 
στο στόμα, μπορούν να οδηγήσουν στη 
δημιουργία γαλβανικών στοιχείων. 
Εάν η επιφανειακή διάβρωση εμφανιστεί 
σαν συνέπεια μεγάλης ηλεκτροδιαλυτικής 
τάσης, η δημιουργία γαλβανικού στοιχείου 
μπορεί να εξασθενήσει το αντικείμενο μέ- 
χρι να το αχρηστεύσει, ενώ τα μεταλλικά 
ιόντα που κυκλοφορούν στο σάλιο μπο- 
ρούν να επιδράσουν στη γεύση, να επιφέ- 
ρουν αλλαγή του χρώματος άλλων μεταλ- 
λικών εργασιών, καθώς και να προκαλέ- 
σουν παθολογικές καταστάσεις, όπως π.χ. 



φλεγμονές του βλεννογόνου του στόμα- 
τος, του στομάχου, των εντέρων και των 
νεύρων ή και ασθένειες των νεφρών. 

2. Εκλεκτική προσβολή: Κατά την εκλεκτική 
προσβολή θίγονται κατά κανόνα, τα λιγότερο 
«ευγενή» στοιχεία του κράματος (π.χ. ο χαλ- 
κός στα χρυσοκράματα) , με αποτέλεσμα την 
αλλαγή της σύστασης του κράματος. Η αλ- 
λαγή αυτή συνεπάγεται και μεταβολή των 
μηχανικών ιδιοτήτων του κράματος. 

3. Προσβολή κατά μήκος των ορίων των 
κόκκων (περι κρυσταλλική προσβολή): Η πε- 
ριοχή στα όρια των κόκκων είναι «λιγότερο 
ευγενής» από ότι το εσωτερικό των κόκκων 
και γι' αυτό προσβάλλεται πιο γρήγορα. 
Κατά το είδος αυτό προσβολής, τα κράμα- 
τα γίνονται ψαθυρά και μειώνεται η πλαστι- 
κότητα και η αντοχή τους. 

4. Προσβολή με τη μορφή βελονισμών: Η 
προσβολή του υλικού γίνεται, στις περι- 
πτώσεις αυτές, σε πολύ περιορισμένες πε- 
ριοχές. Οι μικροί, συνήθως επιφανειακοί 
πόροι, με τους οποίους γίνεται ορατή η 
διάβρωση, διευρύνονται σε βάθος. 

5. Διάβρωση σχισμών: Εμφανίζεται κυρίως 
σε ανομοιομορφίες της επιφάνειας, όπως σε 
αναδιπλώσεις, εγκοπές και πόρους. 

6. Διάβρωση τάσης: Εμφανίζεται μόνο σε 
μέταλλα ή κράματα που έχουν υποστεί εν 
ψυχρώ παραμόρφωση. 

17.7. Αλλαγή χρώματος μετάλλων - 
κραμάτων στο στόμα (Τθγ- 
ηΐ8Η) 

Τα διάφορα μέταλλα και κράματα που το- 
ποθετούνται στο στόμα, εμφανίζουν μερι- 
κές φορές αλλαγή του αρχικού τους χρώ- 
ματος. Η αλλαγή αυτή χρώματος, οφείλε- 
ται σε εναποθέσεις στην επιφάνεια του με- 
τάλλου ή του κράματος που μπορεί να 
προέρχονται π.χ. από φάρμακα, από καπνό 
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τσιγάρου ή από τη δημιουργία γαλβανικών 
ρευμάτων. Οι εναποθέσεις των ξένων σω- 
μάτων γίνονται ευκολότερα σε αδρές (ανώ- 
μαλες), κακά στιλβωμένες επιφάνειες. Οι 
κυριώτερες ξένες ουσίες που μεταχρωμα- 
τίζουν τα διάφορα μέταλλα και κράματα, 
είναι τα οξείδια, τα υδροξείδια και τα σουλ- 
φίδια. Τα δημιουργούμενα οξείδια και 
σουλφίδια έχουν άλλοτε λιγότερο και άλλο- 
τε περισσότερο σκοτεινό χρώμα, που απο- 
κλίνει από το χρώμα του κράματος. Η αλ- 
λαγή του χρώματος είναι ανάλογη με τη 
χημική σύνθεση και το πάχος του στρώμα- 
τος που επικάθεται. Η αλλαγή του χρώμα- 
τος (θάμπωμα), αποτελεί το πρώτο ορατό 
στάδιο της διάβρωσης και είναι συνήθως 
αποτέλεσμα της δημιουργίας γαλβανικών 
στοιχείων. Στα γαλβανικά στοιχεία, τα «μη 
ευγενή» συστατικά διαλύονται (άνοδος) και 
καθιζάνουν στις περιοχές με τα «ευγενέ- 
στερα» συστατικά, οι οποίες παίζουν το 
ρόλο της καθόδου. Στις περιοχές αυτές 
σχηματίζεται ένα στρώμα από λιγότερο ευ- 
γενή μέταλλα, το οποίο αλλάζει το χρώμα 



του κράματος. 

Όταν π.χ. βυθίσουμε μια προσθετική εργα- 
σία σε ένα οξύ, συγκρατώντας την με μια 
μεταλλική λαβίδα, από τη λαβίδα διαλύο- 
νται κατιόντα σιδήρου, τα οποία εκτοπίζουν 
από το διάλυμα τα υπάρχοντα ιόντα χαλ- 
κού. Τα ιόντα χαλκού που εκτοπίζονται, 
σχηματίζουν πάνω στην επιφάνεια του κρά- 
ματος ένα λεπτότατο επίστρωμα (Εικ. 
17.14.). Εάν το επίστρωμα αυτό δεν απομα- 
κρυνθεί τελείως κατά τη στίλβωση της ερ- 
γασίας και παραμείνει μέσα σε πόρους του 
κράματος, τότε μετατρέπεται, μέσα στο 
στόμα, σε σκοτεινόχρωμο σουλφίδιο του 
χαλκού και αλλοιώνει το χρώμα της πρό- 
σθεσης. Για το λόγο αυτό, δεν πρέπει το 
βούτηγμα του χυτού σε οξύ να γίνεται με 
μεταλλική λαβίδα. Κατάλληλες γι' αυτή τη 
δουλειά είναι λαβίδες από χαλαζία ή από 
ακρυλικό. Ακόμα σωστότερος, είναι ο κα- 
θαρισμός του χυτού μέσα σε κάψες από 
πορσελάνη ή σε ειδικές συσκευές που δεν 
επιτρέπουν την επαφή του με μεταλλικά 
αντικείμενα, κατά τον καθαρισμό μέσα στο 




: > : 







: 



Εικ. 17.14. Αλλαγή χρώματος μιας στεφάνης μετά από εμβύθιση σε οξύ. 
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Οξύ. (Εικ. 17.15., 17.16.)· 
Κάτι που επίσης πρέπει να αποφεύγεται, 
είναι το βάπτισμα (σβήσιμο) του πυρακτω- 
μένου χυτού σε οινόπνευμα. Το οξείδιο του 
χαλκού, που δημιουργείται κατά την πυρά- 
κτωση, ανάγεται στην περίπτωση αυτή σε 
μεταλλικό χαλκό. Η λεπτή επίστρωση χαλ- 
κού που δημιουργείται έτσι, δε διαλύεται 
αργότερα με το οξύ ή διαλύεται ατελώς, με 
αποτέλεσμα ο χαλκός που παραμένει να 
οδηγεί, μέσα στο στόμα, σε αλλαγή του 
χρώματος της πρόσθεσης. 
Προκειμένου να αποφεύγουμε, όσο είναι 
δυνατόν, την αλλαγή χρώματος των διαφό- 
ρων μετάλλων και κραμάτων στο στόμα, 
πρέπει να προσέχουμε τα εξής: 

1. Να στιλβώνεται καλά όλη η επιφάνεια 
της εργασίας. 

2. Να μη δημιουργούνται επιφανειακοί 
πόροι ή ρωγμές. 

3. Να ελαττώνονται, με την κατάλληλη ε- 
πεξεργασία, οι προϋποθέσεις δημιουρ- 
γίας γαλβανικών στοιχείων. 




Εικ. 17.15. Άδειασμα του καυτού οξέος σε μια 
δεύτερη κάψα από πορσελάνη. 




Εικ. 17.16. ζέπλυμα του χυτού με άφθονο τρε- 
χούμενο νερό. 



17.8. Αντοχή οδοντιατρικών κρα- 
μάτων στη διάβρωση 

17.8.1. Αντοχή χρυσοκραμάτωνστη 
διάβρωση 

Τα συστατικά ενός ομοιογενούς οδοντια- 
τρικού χρυσοκράματος, εμφανίζουν δια- 
φορετική το καθένα τάση να στέλνουν ιό- 
ντα σε ένα ηλεκτρολυτικό διάλυμα. 
Η επιφάνεια ενός χρυσοκράματος, το ο- 
ποίο λειτουργεί σαν άνοδος, φτωχαίνει σε 
μη «ευγενή» ή σε λιγότερο «ευγενή» στοι- 
χεία, με αποτέλεσμα να εμφανίζεται ε- 
μπλουτισμένη σε χρυσό και άλλα «ευγενή» 
συστατικά. Επειδή, σε θερμοκρασία περι- 
βάλλοντος ή στόματος, η διάχυση των μη 
«ευγενών» μετάλλων από το εσωτερικό του 
κράματος στην επιφάνεια δεν είναι δυνατή, 
η ηλεκτροχημική συμπεριφορά του κράμα- 
τος εξαρτάται από τη δυνατότητα που έ- 
χουν τα παραμένοντα στην επιφάνεια «ευ- 
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γενή» συστατικά να προστατέψουν ή όχι το 
εσωτερικό του, από μια επιπλέον προ- 
σβολή.* 

Η προστασία επιτυγχάνεται, όταν ο αριθ- 
μός των «ευγενέστερων» ατόμων ανέρχε- 
ται σε 50% περίπου, οπότε στο κράμα εγκα- 
θίσταται το δυναμικό των «ευγενέστερων» 
συστατικών. Στην παραπάνω άποψη βασί- 
ζεται η προδιαγραφή Νο 7 της ΡϋΙ «Για 
χρυσοκράματα χυτών εργασιών», η οποία 
σήμερα δεν είναι πια καθοριστική και σύμ- 
φωνα με την οποία: «Σ' ένα κράμα της IV 
ομάδας, η περιεκτικότητα της μάζας σε 
χρυσό και μέταλλα της ομάδας της πλατί- 
νας πρέπει να είναι το λιγότερο 75%, ενώ 
στις υπόλοιπες ομάδες πρέπει να είναι α- 
κόμα μεγαλύτερη». Οι ίδιες απαιτήσεις για 
τη σύνθεση των κραμάτων, αναφέρονται 
και στη γερμανική προδιαγραφή ϋΙΝ 
13906, «Χρυσοκράματα για χυτά», Αύγου- 
στος 1975, καθώς και στο διεθνές πρότυπο 
ΙδΟ 1562, «Χρυσοκράματα για χυτά», Φε- 
βρουάριος 1978. 

Τα κράματα χρυσού - αργύρου και χρυσού 
- χαλκού δεν προσβάλλονται από το νιτρικό 
οξύ, όταν η περιεκτικότητα σε άτομα χρυ- 
σού είναι μεγαλύτερη από 50%, ενώ όσο η 
περιεκτικότητα αυτή ελαττώνεται, τόσο με- 
γαλύτερη ποσότητα μη «ευγενών» συστα- 
τικών διαλύεται. Το όριο αυτό περιεκτικό- 
τητας, που ονομάζεται «όριο αντοχής», δεν 
είναι πια τόσο σαφές σε χρυσοκράματα 
που σχηματίζουν στερεά διαλύματα αντι- 
κατάστασης, με περισσότερα από δύο συ- 
στατικά. 

Με βάση καμπύλες πόλωσης, στις οποίες 
χρησιμοποιήθηκαν σαν άνοδοι χρυσοκρά- 
ματα, ο Η. ΘθΓϊδοΙίθΓ απέδειξε, ότι πάνω 
από μια ορισμένη περιεκτικότητα σε χρυ- 



σό, όλα τα κράματα συμπεριφέρονται πε- 
ρίπου το ίδιο και, μάλιστα, εμφανίζουν όλα 
την ίδια σχεδόν συμπεριφορά με τον καθα- 
ρό χρυσό. Η περιοχή στην οποία εμφανίζε- 
ται μια αλλαγή δυναμικού, εξαρτάται, με- 
ταξύ άλλων, και από το είδος του ηλε- 
κτρολύτη (είδος του σάλιου, διατροφή, 
λήψη φαρμάκων κ.λπ.). 
Όπως φαίνεται στην εικόνα 1 7.9. τα χρυσο- 
κράματα που χρησιμοποιούνται στην οδο- 
ντιατρική εμφανίζουν όλα το ίδιο περίπου 
δυναμικό, οπότε φαίνεται απίθανη η δη- 
μιουργία ενός στοιχείου διάβρωσης. Η αι- 
τία, λοιπόν, της αλλαγής του χρώματος δεν 
πρέπει να αναζητηθεί κατ' αρχήν στη 
σύσταση του κράματος, αλλά να αποδοθεί 
στην ακατάλληλη επεξεργασία. 
Κατά την πήξη των τριμερών κραμάτων 
Αυ-Αη-Ου, τα οποία συνηθίζονταν τα προη- 
γούμενα χρόνια, δημιουργούνται σχεδόν 
πάντοτε κρύσταλλοι κατά επίπεδα, με πε- 
ριοχές διαφορετικής συγκέντρωσης των 
συστατικών. 

Η περιεκτικότητα σε χαλκό, στην περιφέ- 
ρεια ενός κρυστάλλου, μπορεί να είναι τό- 
σο αυξημένη σε σχέση με το κέντρο του, 
ώστε να δημιουργεί κάποια έστω και μικρή 
διαφορά δυναμικού και, κατά συνέπεια, το- 
πικό γαλβανικό στοιχείο. Οι πλούσιες σε 
χαλκό περιοχές δρούν σαν άνοδοι, από τις 
οποίες διαλύονται ιόντα χαλκού που κατα- 
κρημνίζονται στις φτωχότερες σε χαλκό 
περιοχές, οι οποίες δρούν σαν κάθοδοι. Το 
λεπτό αυτό στρώμα χαλκού, που έχει 
συνήθως πάχος μερικών ατόμων, μετατρέ- 
πεται στο στόμα, με την επίδραση του σάλιου 
ή των τροφών, σε οξείδιο ή σουλφίδιο. 
Στα κράματα της παραπάνω κατηγορίας, 
είναι απαραίτητη η ομοιογενοποίηση του 



* Νεώτερες έρευνες έχουν αποδείξει, ότι η διάχυση ιόντων από το εσωτερικό του κράματος στη 
διεπιφάνεια κράματος - διαβρωτικού περιβάλλοντος είναι δυνατή. Το θέμα, όμως, της εκλεκτικής 
διάβρωσης των χρυσοκραμάτων δεν έχει. μέχρι σήμερα, διερευνηθεί επαρκώς. 
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χυτού με θερμική κατεργασία, πριν από την 
τοποθέτηση του στο στόμα. Αντίθετα, σε 
κράματα που εμφανίζουν λεπτόκοκκη δομή 
κατά την πήξη τους, περιττεύει η θερμική 
κατεργασία, γιατί αυτά είναι σχεδόν ομοιο- 
γενή. Δεν αναφέρονται, για τα κράματα 
αυτά, αλλαγές χρωματισμού που οφείλο- 
νται σε ανομοιογένεια δομής. 
Μια συχνή αιτία αλλαγής χρώματος των 
προσθετικών εργασιών στο στόμα, είναι 
ο διαφορικός αερισμός. Η περιοχή π.χ. 
μιας στεφάνης, η οποία εισδύει μέσα 
στην ουλοδοντική σχισμή, αερίζεται λιγό- 
τερο από ό,τι η περιοχή που βρίσκεται 
έξω από την ουλοδοντική σχισμή. Στην 
περιοχή αυτή, είναι δυνατό να δημιουρ- 
γηθεί γαλβανικό στοιχείο που οφείλεται 
στο διαφορικό αερισμό, με αποτέλεσμα 
την αλλαγή του χρώματος της στεφάνης 
στο όριο της παρυφής των ούλων. Για τον 
ίδιο λόγο, μπορεί να αλλάξει το χρώμα 
ενός αγκίστρου που συγκρατείται μέσα 
σε ακρυλικό, στο σημείο όπου το άγκι- 
στρο βγαίνει από το ακρυλικό. Χρυσές 
όψεις, τοποθετημένες σε οδοντοστοιχίες 
ακρυλικού, εμφανίζουν επίσης συχνά αλ- 
λαγή χρώματος, που οφείλεται σε γαλβα- 
νικό στοιχείο διαφορικού αερισμού. 
Πόροι σε χυτές εργασίες ή ρωγμές σε ση- 
μεία συγκόλλησης, οδηγούν στη δημιουρ- 
γία τοπικών γαλβανικών στοιχείων, που ο- 
φείλονται σε διαφορικό αερισμό. Η εικόνα 
17.17. δείχνει μια τηλεσκοπική στεφάνη 
που εμφανίζει αλλαγή χρώματος και η εικό- 
να 1 7. 1 8. τη δομή της τηλεσκοπικής στεφά- 
νης, όπου φαίνονται καθαρά οι πολυάριθ- 
μοι πόροι, οι οποίοι φτάνουν μέχρι την επι- 
φάνεια του χυτού. Το σάλιο που εισδύει στο 
βάθος αυτών των πόρων, είναι φτωχό σε 
οξυγόνο, λόγω της διάσπασης των οργανι- 
κών ουσιών και της δραστηριότητας των 
βακτηριδίων που υπάρχουν εκεί. Για το λό- 
γο αυτό, στο βάθος των πόρων δημιουρ- 



γούνται ανοδικές περιοχές, από τις οποίες 
διαλύονται τα αγενή συστατικά του κράμα- 
τος, για να επικαθίσουν έπειτα, σαν λεπτό 
φιλμ ή υδροξείδιο, στις καλά αεριζόμενες 
καθοδικές περιοχές του κράματος. 
Η τρυγία, η οποία εναποτίθεται στις προ- 
σθετικές εργασίες ακριβώς όπως και στα 
φυσικά δόντια, μπορεί να προκαλέσει αλ- 
λαγή στο χρώμα των κραμάτων, εξαιτίας 
της επικάθησης σ' αυτήν βακτηριδίων ή 
προϊόντων αποδόμησής τους, καθώς και 




Εικ. 17.17. Τηλεσκοπική στεφάνη με αλλαγή χρώ- 
ματος, που οφείλεται σε επιφανειακούς πόρους. 
(ΕΐοηηθΓ). 




Εικ. 17.18. Η δομή της τηλεσκοπικής στεφάνης της 
εικ. 17.17. Μεγέθυνση 150 χ (ΕΐοηηθΓ). 
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τροφών ή ποτών και πίσσας από τον καπνό 
των τσιγάρων. Κάτω από αυτές τις οργανι- 
κές εναποθέσεις είναι επίσης δυνατόν να 
διαβρωθεί το κράμα, λόγω διαφορικού αε- 
ρισμού. 

Μια άλλη αιτία δημιουργίας γαλβανικού στοι- 
χείου, είναι η περίπτωση των οδοντικών εμ- 
φράξεων, οι οποίες βρίσκονται σε επαφή με 
δύο διαφορετικούς ηλεκτρολύτες: με το σά- 
λιο στην επιφάνειά τους και με την οδοντίνη 
και το οδοντινικό υγρό, στη βάση τους. 
Το σάλιο και το οδοντινικό υγρό συνδέονται 
μεταξύ τους με αγώγιμο τρόπο, μέσω των 
ούλων. Έτσι, η επιφάνεια της έμφραξης 
μπορεί να δράσει σαν άνοδος ή σαν κάθο- 
δος. 

Σε διάφορες ερευνητικές εργασίες, έχει 
υπολογιστεί η ένταση του ρεύματος που 
αναπτύσσεται στην περίπτωση των χρυ- 
σεμφράξεων. Οι μέσες τιμές, στις οποίες 
κατέληξαν, ήταν, ανάλογα με την κα- 
τεύθυνση του ρεύματος, 0,30 και 0,22 μι- 
κροαμπέρ. Το γαλβανικό αυτό στοιχείο, ό- 
μως, σύντομα εξασθενεί, λόγω φαινομένων 
πόλωσης. Αυτός είναι και ο λόγος που δεν 
εμφανίζονται σημαντικές αλλαγές χρώμα- 
τος, κατά τη δημιουργία τέτοιων γαλβανι- 
κών στοιχείων. 

Ο Ρ. ΝΛ/βΐΚβΓί περιέγραψε πρώτος μια ιδιαί- 
τερη αιτία αλλαγής χρώματος προσθετι- 
κών εργασιών, η οποία οφείλεται σε ενώ- 
σεις του κυανίου, που υπάρχουν σε ορισμέ- 
να είδη φαγητών και ποτών, καθώς και σε 
ροδανιούχες ενώσεις που υπάρχουν σχε- 
δόν πάντοτε στο σάλιο. 
Τόσο οι κυανιούχες, όσο και οι ροδα- 
νιούχες ενώσεις μπορούν, με την παρουσία 
αέρα, να διαλύσουν το χρυσό σχηματίζο- 
ντας σύμπλοκα άλατα. Από τα διαλύματα 
αυτά, τα οποία περιέχουν χρυσό σε μονο- 
σθενή μορφή, μπορεί να κατακρημνιστεί 
χρυσός και να δημιουργηθεί ένα σύμπλοκο 
άλας τρισθενούς χρυσού. 



17.8.2. Αντοχή κραμάτων αργύρου - 
παλλαδίου στη διάβρωση 

Οι έρευνες για τη διάβρωση των κραμάτων 
αργύρου - παλλαδίου έχουν αυξηθεί τα 
τελευταία χρόνια. Ο Ν. Κ. 83γΚ3γ και οι συ- 
νεργάτες του, εξέτασαν την ϊη νίίΐΌ διάβρω- 
ση άργυρο - παλλαδιούχων κραμάτων σε 
διάλυμα 1% ΝβΟΙ και διαπίστωσαν, ότι η 
πλούσια σε άργυρο φάση των κραμάτων 
αυτών, αφ' ενός προσβάλλεται ελάχιστα 
και αφ' ετέρου η αντοχή τους στη διάβρω- 
ση αυξάνει με την προσθήκη Αυ, ενώ ελατ- 
τώνεται με την προσθήκη Ου. Με μακρο- 
χρόνια ϊη νΐίΓΟ και ΐπ νΐνο πειράματα πάνω 
σε κράματα Ας-Ρά-Αυ-Ου, διαπίστωσαν ε- 
πίσης, ότι από τη διάβρωση προσβάλλονται 
οι μεσομεταλλικές φάσεις των κραμάτων 
αυτών, οι οποίες προκύπτουν είτε από μι- 
κροδιαφορισμό κατά την πήξη τους, είτε 
από κατακρημνίσματα. 
Σε μια συστηματική μελέτη της αντοχής 
στη διάβρωση των κραμάτων Α9-Ρά σε σχέ- 
ση με τη σύνθεση τους, άλλοι ερευνητές 
(Ν. Κβίουδδίβδ Θΐ 3ΐ) διαπίστωσαν, ότι η 
ύπαρξη χρυσού στα κράματα αυτά αυξάνει 
την αντοχή στη διάβρωση. Εντούτοις, κρά- 
ματα με μικρή ή καθόλου περιεκτικότητα σε 
χρυσό εμφανίζουν επίσης αξιόλογη αντοχή 
στη διάβρωση. Όσο, όμως, η περιεκτικότη- 
τα του χρυσού ελαττώνεται, τόσο τα κρά- 
ματα γίνονται πιο ευπαθή σε τυχόν λάθη, 
που γίνονται κατά την επεξεργασία τους. 
Σε μια άλλη εργασία εξετάστηκε η αντοχή 
στη διάβρωση κραμάτων Α9-Ρά, Ας-Ρά-Αυ, 
Ας-Ρά-Ιη και Ας-Ρά-δη σε 1% ΝειΟΙ. Και σ' 
αυτή την εργασία διαπιστώθηκε, ότι η μη- 
τρική φάση των κραμάτων Ας-Ρά ή Ας-Ρά- 
Αυ έχει καλή αντοχή στη διάβρωση. Αντίθε- 
τα, οι μεσομεταλλικές ενώσεις Ας-δη ή Α9- 
Ρά-δπ ή Ας-Ρά-Ιπ έχουν πολύ περιορισμένη 
αντοχή στη διάβρωση. Στην ίδια εργασία 
εξετάστηκαν τα προϊόντα της διάβρωσης, 
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που δημιουργήθηκαν πάνω στην επιφάνεια 
των κραμάτων. 

Στα κράματα Ας-Ρά ή Ας-Ροΐ-Αυ βρέθηκαν 
δύο στρώματα προϊόντων διάβρωσης. Το 
εξωτερικό στρώμα συνίστατο από ΑςΟΙ, 
ενώ το εσωτερικό από πορώδες Ρ<± Οι 
πόροι του Ρά ήταν γεμάτοι από Ας)ΟΙ. 
Στα κράματα Ας-Ρά-δη βρέθηκε μόνο ένα 
στρώμα προϊόντων διάβρωσης, αποτε- 
λούμενο από Ας), 5η και ΟΙ. Σε κράματα 
Ας-Ρά-Ιπ βρέθηκαν τρία αλλεπάλληλα 
στρώματα, τα οποία όμως δεν κατορθώθη- 
κε να αναλυθούν χημικά. 
Θα πρέπει να τονιστεί, ότι η έρευνα σχετικά 
με την αντοχή των κραμάτων Ας-Ρά στη 
διάβρωση, δεν έχει φτάσει μέχρι σήμερα 
σε ικανοποιητικό επίπεδο. Είναι, όμως, γε- 
νικά παραδεκτό, ότι τα κράματα αυτής της 
κατηγορίας είναι πιο ευαίσθητα στον τρόπο 
της κατεργασίας τους, από ότι τα χρυσο- 
κράματα. Γι' αυτό, η επεξεργασία τους 
πρέπει να ακολουθεί πιστά τις οδηγίες του 
κατασκευαστή. Επομένως, ο οδοντογια- 
τρός πρέπει να είναι επιφυλακτικός στη 
χρήση αυτών των κραμάτων και να ενημε- 
ρώνεται συνεχώς για τις τρέχουσες εξελί- 
ξεις της έρευνας. 

17.8.3. Συμπεριφορά του αμαλγά- 
ματος στη διάβρωση 

Τα αμαλγάματα αργύρου - κασσιτέρου, 
που ανταποκρίνονται στη διεθνή προδια- 
γραφή Ι30 1559 (Αύγουστος 1977) αποτε- 
λούνται, μετά από τη σκλήρυνση, από τρία 
κυρίως είδη κρυστάλλων. Τους κρυστάλ- 
λους που δημιουργούνται κατά την αντί- 
δραση των ρινισμάτων με τον υδράργυρο 
[Α93Η94 (=γι)Ι, τους κρυστάλλους κασσι- 
τέρου-υδραργύρου (=Υ2) και τα υπολείμ- 
ματα του κράματος αργύρου-κασσιτέρου 
[Α9 3 3η(=γ)]. Όπως είναι επόμενο, η ανο- 



μοιογένεια της δομής του αμαλγάματος 
προσφέρεται για τη δημιουργία γαλβανι- 
κών στοιχείων. Η φάση με τη μεγαλύτερη 
ποσότητα κασσιτέρου (γ2), έχει αποδειχτεί 
το λιγότερο «ευγενές» και πιο επιδεκτικό 
στη διάβρωση συστατικό του αμαλγάμα- 
τος. 

Το δυναμικό των αμαλγαμάτων αργύρου- 
κασσίτερου δεν εξαρτάται από την περιε- 
κτικότητα των ρινισμάτων σε άργυρο, για- 
τί καθορίζεται από τη φάση κασσίτερου - 
υδράργυρου. Επειδή όμως, η ποσότητα 
της ένωσης κασσιτέρου είναι περίπου 
τρείς φορές μεγαλύτερη στα ρινίσματα 
που περιέχουν 50% άργυρο, από ό,τι στα 
ρινίσματα που περιέχουν 65-70% άργυ- 
ρο, τα φαινόμενα της διάβρωσης είναι 
περισσότερο έντονα στα αμαλγάματα της 
πρώτης κατηγορίας. 

Ένας ακόμα λόγος για την πιο έντονη διά- 
βρωση των αμαλγαμάτων της πρώτης κα- 
τηγορίας είναι, ότι σ' αυτά οι ενώσεις κασ- 
σιτέρου-υδραργύρου έρχονται συχνά σε 
επαφή μεταξύ τους, ενώ σε εκείνα της 
δεύτερης κατηγορίας βρίσκονται απομο- 
νωμένες μέσα στη δομή του αμαλγάματος. 
Μεταξύ μιας έμφραξης από αμάλγαμα και 
των τοιχωμάτων της κοιλότητας, υπάρχει 
πάντοτε μια σχισμή (περιεμφρακτικός χώ- 
ρος), προσιτή στα υγρά του στόματος, η 
οποία δημιουργεί τις προϋποθέσεις ενός 
γαλβανικού στοιχείου διαφορικού αερι- 
σμού. 

Η συμπεριφορά των αμαλγαμάτων στη διά- 
βρωση, πρέπει να βελτιώνεται σημαντικά 
στις περιπτώσεις που δεν έχουμε γ2 φάση 
κατά τη σκλήρυνση. Περιεκτικότητα σε 
χαλκό περίπου 15%, οδηγεί σε μια ισορρο- 
πία των φάσεων με αναμενόμενα τα εξής 
είδη κρυστάλλων: Αςβδη (γ 0 ), Α93Η94 (γι), 
Ου3π (ε), Ου 6 3η 5 (η). 

Αμαλγάματα χαλκού, αποτελούμενα από 
35% περίπου χαλκό και 65% περίπου υ- 
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δράργυρο, παρουσιάζουν έντονη διάβρω- 
ση, γι' αυτό και η χρησιμοποίησή τους είναι 
περιορισμένη. 



17.8.4. Γαλβανικό στοιχείο επαφής 
χρυσοκράματος - αμαλγά- 
ματος 

Μεταξύ χρυσοκραμάτων και αμαλγαμάτων 
αργύρου, υπάρχουν σημαντικές διαφορές 
δυναμικού (Εικ. 17.9.). Όταν τα δύο υλικά 
βρίσκονται σε επαφή μόνιμα ή παροδικά, 
μπορεί να δημιουργηθεί ένα αρκετά σταθε- 
ρό γαλβανικό στοιχείο. Το αμάλγαμα απο- 
τελεί, στην περίπτωση αυτή, την άνοδο από 
την οποία διαλύονται ιόντα κασσιτέρου και, 
ανάλογα με τη σύνθεση του αμαλγάματος, 
ιόντα χαλκού, αργύρου και ψευδαργύρου. 
Απ' αυτά, τα λιγότερα ευγενή ιόντα του 
ψευδαργύρου παραμένουν στο σάλιο, ενώ 
τα ιόντα του χαλκού και του κασσίτερου 
επικάθονται στο χρυσό (κάθοδος). 
Ο Ρ. Μ3γχκόγ3 προσδιόρισε τα διαβρωτικά 
δυναμικά του χρυσού και διαφόρων αμαλγα- 
μάτων, χρησιμοποιώντας σαν ηλεκτρολύτη 
το διάλυμα ΒθοΚηηβηηδ. Τα ηλεκτρόδια χρυ- 
σού εμφάνισαν (σε αναφορά προς ημιστοι- 
χείο υδρογόνου) δυναμικά από +270 μέχρι 
-350 πιν, ενώ τα ηλεκτρόδια αμαλγάματος 
από 0 μέχρι +50 ηη\/. 

Κατά τη ροή του ρεύματος, τα δυναμικά 
συγκλίνουν, λόγω φαινομένων πόλωσης. 
Το δυναμικό της ανόδου γίνεται «ευγενέ- 
στερο», της καθόδου «αγενέστερο». Η ι- 
σορροπία αυτή διαταράσσεται, όταν η επι- 
φάνεια του αμαλγάματος ή του χρυσού 
υποστεί μηχανική επεξεργασία (αποτριβή, 
θραύση κ.λπ.). 

Αυτό συμβαίνει στα αμαλγάματα, κατά τη 
λειτουργία της μάσησης ή κατά το βούρτσι- 
σμα, με αποτέλεσμα όταν αυτά βρίσκονται 
σε επαφή με χρυσοκράματα, να δημιουρ- 



γείται ένα συνεχώς ανανεούμενο γαλβανι- 
κό στοιχείο διάβρωσης. 
Αν και τα ρεύματα που μετρήθηκαν από τον 
Ρ.ΜβΓχΚοΓδ είναι πολύ ασθενή και διατη- 
ρούνται κάθε φορά για ένα πολύ μικρό 
χρονικό διάστημα, μπορούν στο σύνολο 
τους να προκαλέσουν, σε μερικές εβδομά- 
δες, την επικάθηση σε ορισμένες καθοδι- 
κές περιοχές ενός επιστρώματος πάχους 1 
περίπου μιτι. 

Μια τέτοια επικάθηση επηρεάζει, εκτός των 
άλλων, σημαντικά την αισθητική εμφάνιση 
των χρυσοκραμάτων. 
Γι' αυτό, τα αμαλγάματα δεν πρέπει να 
τοποθετούνται στο στόμα σε άμεση επαφή 
με χρυσοκράματα. 

Παρ 1 όλα αυτά, σε πολλές περιπτώσεις ε- 
παφής αμαλγάματος - χρυσοκράματος, 
δεν παρατηρούνται φαινόμενα διάβρωσης, 
επειδή πιθανότατα έχει δημιουργηθεί στο 
αμάλγαμα ένα ανθεκτικό προστατευτικό ε- 
πίστρωμα. 



17.8.5. Συμπεριφορά των κραμά- 
των μη ευγενών μετάλλων 
στη διάβρωση 

Ανατρέχοντας κανείς στις διάφορες δημο- 
σιεύσεις, οι οποίες ασχολούνται με τη διά- 
βρωση και τις αντίστοιχες πειραματικές με- 
θόδους, αντιλαμβάνεται τη δυσκολία που 
υπάρχει για την τυποποίηση των συνθηκών 
που επικρατούν ΐη νίνο. Ακόμα και στην 
επιλογή του τεχνητού σάλιου, δεν μπορεί 
να υπάρξει ενιαίος τύπος, επειδή η σύνθε- 
ση του φυσικού σάλιου διαφέρει όχι μόνον 
από άτομο σε άτομο, αλλά και στο ίδιο το 
άτομο από ώρα σε ώρα, ανάλογα με το 
είδος της τροφής, την κατάσταση της υ- 
γείας ή τη λήψη διαφόρων φαρμάκων. 
Οι έλεγχοι διάβρωσης χωρίζονται, σύμφω- 
να με τη μεθοδολογία, σε δύο διαφορετικές 
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ομάδες: Στη μια το κράμα τοποθετείται (βυ- 
θίζεται) για ορισμένο χρονικό διάστημα 
στον ηλεκτρολύτη, ενώ στην άλλη γίνονται 
ηλεκτρικές μετρήσεις και χειρισμοί, κατά 
τη διάρκεια που το δοκίμιο βρίσκεται βου- 
τηγμένο στον ηλεκτρολύτη. 
Στην πρώτη ομάδα πειραμάτων (της εμβά- 
πτισηςτου δοκιμίου στον ηλεκτρολύτη, χω- 
ρίς την επίδραση κάποιου άλλου παράγο- 
ντα), εκτιμώνται με διάφορες μεθόδους οι 
μεταβολές στο χρώμα του δοκιμίου, η απώ- 
λεια βάρους του δοκιμίου και ο προσδιορι- 
σμός, με χημική ανάλυση, των συστατικών 
του κράματος που έχουν διαλυθεί στον 
ηλεκτρολύτη. 

Ο ΝΛ/ϊγζ προτείνει την εν μέρει επικάλυψη 
του δοκιμίου με κάποιο συνθετικό υλικό, 
πριν από την τοποθέτησή του στον ηλε- 
κτρολύτη, ώστε να δημιουργηθούν έντονες 
διαβρωτικές συνθήκες (διάβρωση σχι- 
σμών). 

Η οπτική εκτίμηση της αλλαγής του χρώμα- 
τος, σε σύγκριση συνήθως με κράματα ΕΜ, 
παρέχει κάποιες πληροφορίες, όχι όμως 
ικανοποιητικές. 

Ακριβείς τιμές της συμπεριφοράς στη διά- 
βρωση παίρνουμε με την ανάλυση του ηλε- 
κτρολύτη, ως προς τα συστατικά του κρά- 
ματος που διαλύθηκαν, κατά τη διάρκεια 
της παραμονής του δοκιμίου σ' αυτόν. Μ' 
αυτό τον τρόπο, γίνεται και ανάλυση του 
σάλιου εθελοντών, οι οποίοι φορούν νάρ- 
θηκες από το προς έλεγχο κράμα. 
Στη δεύτερη ομάδα πειραμάτων, στην α- 
πλούστερη πειραματική διάταξη, παρακο- 
λουθείται το ηλεκτρικό δυναμικό του δοκι- 
μίου, σε σχέση με ένα ηλεκρόδιο αναφο- 
ράς, καθώς και η μεταβολή του σε συνάρ- 
τηση με το χρόνο, μέχρι μια σταθερή τιμή 
ισορροπίας. 

Εάν προσδώσουμε, με τη βοήθεια μιας ε- 
ξωτερικής πηγής, δυναμικό στο δοκίμιο, το 
οποίο είναι μεγαλύτερο (ανοδική πόλωση) 



ή μικρότερο (καθοδική πόλωση) απ' ότι το 
δυναμικό ισορροπίας, τότε αθροίζονται 
ρεύματα (ικανά να μετρηθούν), τα οποία 
στην περίπτωση της ανοδικής πόλωσης ε- 
πιταχύνουν τη διάλυση του δοκιμίου 
(ρεύμα διάβρωσης). 

Σπανιότερα με σταθερό δυναμικό (ποτεν- 
σιοστατικά) και συνήθως με βαθμιαία αυξα- 
νόμενο ή μειούμενο δυναμικό (ποτενσιοδυ- 
ναμικά), λαμβάνονται χαρακτηριστικές για 
κάθε συνδυασμό ηλεκτρολύτη - κράματος 
καμπύλες τάσης - έντασης, οι οποίες μας 
παρέχουν σπουδαίες πληροφορίες για τη 
συμπεριφορά του κράματος στη διάβρω- 
ση. 

Μικρής έντασης ρεύματα σε ευρείες περιο- 
χές δυναμικού, αποτελούν ευνοϊκά κριτήρια 
της αντοχής στη διάβρωση ενός κράματος, 
προεξοφλώντας ότι ακόμα και σε έντονες 
μεταβολές του δυναμικού (π. χ. λόγω ε- 
παφής με ένα άλλο κράμα με υψηλότερο 
δυναμικό), παραμένει αμετάβλητη η δια- 
βρωτική επίδραση του ηλεκτρολύτη. 
Ο προσδιορισμός της συμπεριφοράς στη 
διάβρωση και κατά συνέπεια της βιοσυμβα- 
τότητας ενός οδοντιατρικού κράματος, δεν 
είναι δυνατός με μια μόνο από τις μεθό- 
δους που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
Τα ποτενσιοδυναμικά πειράματα μεταβάλ- 
λουν γρήγορα την κατάσταση του δοκι- 
μίου, συγκριτικά με την πραγματικότητα 
μέσα στη στοματική κοιλότητα, ξεπερνώ- 
ντας κατά πάσα πιθανότητα τη φυσιολο- 
γική επιβάρυνση του δοκιμίου. Οι φυσιολο- 
γικές συνθήκες αποδίδονται καλύτερα, με 
απλή τοποθέτηση του δοκιμίου στον ηλε- 
κτρολύτη ή με ποτενσιοστατικά πειράματα. 
Συνήθως, επιβάλλεται και η χημική ανάλυ- 
ση του ηλεκτρολύτη για τον προσδιορισμό 
των διαλυμένων συστατικών. 
Η ανάλυση του σάλιου εθελοντών για ανί- 
χνευση Νί, Οο, Ο, Βθ (και χαλκού σε κρά- 
ματα ΕΜ) επιβεβαίωσε, ότι όλα τα κράματα 
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που τοποθετήθηκαν στο στόμα ελευθερώ- 
νουν στο σάλιο τα παραπάνω συστατικά. 
Τα κράματα μερικών οδοντοστοιχιών εμφα- 
νίζουν, με την πάροδο του χρόνου, μια 
τάση για μείωση της απελευθέρωσης Οο 
και Ο. 

Σε συγκριτικά πειράματα δύο κραμάτων 
Νι-Ο με ένα κράμα για μερικές οδοντοστοι- 
χίες (Οο-Ογ), κάτω από στοματικές συν- 
θήκες, το τελευταίο εμφανίστηκε ανθεκτι- 
κότερο και από τα δύο κράματα νικελίου, 
ενώ τη χειρότερη συμπεριφορά στη διά- 
βρωση εμφάνισε, εκείνο από τα δύο κρά- 
ματα νικελίου που περιείχε βηρύλλιο. 
Η αρνητική επίδραση του βηρυλλίου βρί- 
σκεται στην τάση του να ενώνεται με το 
χρώμιο. Για να διατηρηθούν σε χαμηλά, 
τουλάχιστον, επίπεδα οι κατακρημνίσεις 
της φάσης Βθ-Ογ, μειώνεται στα κράματα 
αυτά η ποσότητα του χρωμίου , πράγμα που 
επηρεάζει αρνητικά την αντοχή στη διά- 
βρωση. 

Η αρνητική επίδραση του βηρυλλίου στην 
αντοχή στη διάβρωση και η υπεροχή σ' 
αυτήν των κραμάτων κοβαλτίου, επιβε- 
βαιώνεται και από διάφορα ποτενσιοδυνα- 
μικά πειράματα. 

Αντίθετα, το αποτέλεσμα μιας πεντάχρο- 
νης έρευνας έδειξε, ότι από τον έλεγχο δύο 
κραμάτων νικελίου, αυτό που έδειξε τη με- 
γαλύτερη αντοχή στη διάβρωση, ήταν αυτό 
που περιείχε βηρύλλιο και του οποίου η 
συμπεριφορά αποδείχτηκε εφάμιλλη του 
κράματος υψηλής περιεκτικότητας σε χρυ- 
σό, που χρησιμοποιήθηκε σαν μάρτυρας. 
Η παραπάνω αντίθεση μεταξύ των πειρα- 
ματικών δεδομένων επιβεβαιώνει, για άλλη 
μια φορά, ότι η ένταξη ενός κράματος σε 
μια ομάδα δεν επιτρέπει την εξαγωγή γενι- 
κών συμπερασμάτων σε ότι αφορά την α- 
ντοχή του στη διάβρωση, αλλά χρειάζεται 
ο έλεγχος του ίδιου του κράματος. 
Προσθήκη, επίσης, στον ηλεκτρολύτη ρο- 



δανιούχου καλίου, σε ποσότητα που εμφα- 
νίζεται και στο φυσικό σάλιο, αποπαθητικο- 
ποιεί τελείως τα κράματα νικελίου, ενώ δεν 
επηρεάζει τα κράματα κοβαλτίου. Σε γενι- 
κές γραμμές, τα διάφορα οδοντιατρικά 
κράματα κατατάσσονται, ανεξάρτητα από 
την πειραματική μέθοδο που χρησιμο- 
ποιήθηκε, στην ίδια περίπου σειρά, όσον 
αφορά την αντοχή τους στη διάβρωση και 
η οποία συμπίπτει εν μέρει και με τα απο- 
τελέσματα κλινικών παρατηρήσεων ή πα- 
ράλληλων ερευνών σε πειραματόζωα. 
Ιδιαίτερα δραστική διάβρωση, η οποία συ- 
νοδεύεται και με βλάβες των παρακείμενων 
ιστών, αναφέρεται στους ενδορριζικούς 
και ενδομυλικούς άξονες. Οι κύριες αιτίες 
διάβρωσης σ' αυτήν την περίπτωση είναι 
δύο: (α) η ελλειπής απόφραξη απέναντι στο 
στοματικό περιβάλλον, η οποία οδηγεί σε 
διάβρωση σχισμών και (β) η κακή ποιότητα 
των κραμάτων που προσφέρονται γι' αυτό 
το σκοπό (διάφοροι χάλυβες, αλλά και 
ορύχαλκος). Τα προϊόντα της διάβρωσης 
αυτών των αξόνων, οδηγούν στη διάλυση 
της οδοντίνης της ρίζας και στη συνέχεια 
του περιβάλλοντος οστού. Οι βλάβες αυ- 
τές μπορούν να εμφανιστούν και μετά από 
χρόνια, έστω και εάν οι χαμηλής ποιότητας 
άξονες χρησιμοποιήθηκαν για μικρό χρονι- 
κό διάστημα σαν προσωρινές κατασκευές 
και στη συνέχεια αντικαταστάθηκαν από 
άλλους, ανθεκτικούς στη διάβρωση. 
Τόσο για τους ενδομυλικούς άξονες, οι ο- 
ποίοι προσφέρονται καλύτερα για εμφρά- 
ξεις με αμάλγαμα, παρά με σύνθετες ρητί- 
νες, οι οποίες ευνοούν τη δημιουργία ρωγ- 
μών, όσο και για τους ενδορριζικούς άξο- 
νες, πρέπει να χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα 
ανθεκτικά στη διάβρωση υλικά, όπως κρά- 
ματα μεγάλης περιεκτικότητας σε χρυσό, 
κράματα κοβαλτίου, τιτανίου, καθώς και 
ταντάλιο. 

Η κλινική σημασία των ηλεκτρογαλβανικών 
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φαινομένων που συμβαίνουν μέσα στη στο- 
ματική κοιλότητα, λόγω διαφορετικών κρα- 
μάτων, εμφανίζεται αντικρουόμενη στη διε- 
θνή βιβλιογραφία. Η αντίδραση στη διεπι- 
φάνεια κράματος και ηλεκτρολύτη, έχει 
σαν αποτέλεσμα την ηλεκτρική φόρτιση 
του κράματος. Τόσο ανάμεσα σε δύο δια- 
φορετικά κράματα, που βρίσκονται μέσα 
στον ίδιο ηλεκτρολύτη, όσο και ανάμεσα σε 
δύο ίδια κράματα, που βρίσκονται μέσα σε 
διαφορετικούς ηλεκτρολύτες (π.χ. ως 
προς την περιεκτικότητά τους σε Ο2), δη- 
μιουργείται ένα γαλβανικό στοιχείο, το ο- 
ποίο ευθύνεται για την εμφάνιση ηλεκτρι- 
κών ρευμάτων, εφόσον υπάρξει αγώγιμη 
σύνδεση. Οι τάσεις που εμφανίζονται σ' 
αυτή την περίπτωση είναι της τάξης μερι- 
κών εκατοντάδων ηιν και τα ρεύματα εμφα- 
νίζουν, στην περίπτωση της μεταλλικής ε- 
παφής, μέγιστες τιμές έντασης μερικών δε- 
κάδων μΑ, οι οποίες πέφτουν μέσα σε λίγα 
δευτερόλεπτα, εφόσον υπάρχει συνεχής 
επαφή, κάτω από 1μΑ. 
Σε περίπτωση που το κλείσιμο του κυκλώ- 
ματος δε γίνεται με μεταλλική επαφή, αλλά 
γίνεται με σάλιο ή υγρό των ιστών (αγωγοί 
δεύτερου είδους), η ένταση του ρεύματος 
ανέρχεται μόλις σε μερικά δέκατα του μΑ. 
Τα καθαρώς υποκειμενικά ενοχλήματα, λό- 
γω αυτών των ρευμάτων, όπως «ηλεκτρική 
γεύση», φαίνεται να συνδέονται, πέρα από 
διάφορους άλλους αιτιολογικούς παράγο- 
ντες και με ένα μειωμένο ουδό ερεθισμού 
της γεύσης, ιδιοσυγκρασιακής υφής, ενώ 
δεν υπάρχουν σαφείς ενδείξεις που να τα 
συνδέουν με τη δημιουργία τοπικών φλεγ- 
μονών ή εκφυλιστικών διεργασιών. 
Από καθαρά φυσική άποψη, η ηλεκτρική 
φόρτιση μετάλλων σ' έναν ηλεκτρολύτη δε 
δημιουργεί ηλεκτρικά πεδία ευρείας έκτα- 
σης, όπως αυτό συμβαίνει σε φορτισμένα 
αντικείμενα που βρίσκονται μέσα σε μη α- 
γώγιμο περιβάλλον (αέρας). Έτσι, οι φόβοι 



ορισμένων, ότι μπορεί να προκαλούνται 
βλάβες στην υπόφυση ή τον εγκέφαλο δεν 
μπορεί να ευσταθούν, επειδή δεν υπάρ- 
χουν «επιβλαβή» πεδία. Τοπικές αλλοιώ- 
σεις του βλεννογόνου που εμφανίζονται σε 
περιπτώσεις έντονης διάβρωσης, πρέπει 
να αποδωθούν μάλλον στα προϊόντα της 
διάβρωσης. 

Προκειμένου να κάνουμε εμφανέστερη την 
πολυπλοκότητα των διεργασιών που γίνο- 
νται μέσα στη στοματική κοιλότητα, εξαι- 
τίας των διαφόρων υλικών αποκατάστασης 
που χρησιμοποιούνται, αντιγράφουμε τους 
\Λ/ϊγζ και δοΓΊΐΎΉάϋ, οι οποίοι παρουσιάζο- 
ντας την περίπτωση ασθενούς με συμπτώ- 
ματα έντονης μεταλλικής γεύσης, αίσθημα 
καύσου στη γλώσσα, τοπικά ερυθήματα και 
συχνές διογκώσεις του βλεννογόνου του 
στόματος στην ουλοπαρειακή αύλακα της 
πάνω γνάθου, τη βάση και τα όρια της 
γλώσσας αναφέρουν: «...Στην προκείμενη 
περίπτωση δεν θα ήταν λογικό να πιστέ- 
ψουμε, ότι με την αντικατάσταση των από 
αμάλγαμα εμφράξεων, με εμφράξεις από 
σύνθετες ρητίνες, πορσελάνη ή κράματα 
μεγάλης περιεκτικότητας σε χρυσό, θα ε- 
ξαφανίζονταν τα συμπτώματα, επειδή οι 
εμφράξεις από αμάλγαμα δεν έρχονται σε 
άμεση επαφή με το υλικό της αποκατάστα- 
σης που βρίσκεται στην πάνω γνάθο. Έτσι, 
δε δημιουργούν γαλβανικά ρεύματα, όπως 
εσφαλμένα διαπιστώθηκε από τις «με- 
τρήσεις» του ρεύματος που έγιναν με ηλε- 
κτρόδια, από διάφορους οδοντογιατρούς. 
Στον ηλεκτρολύτη (σάλιο) δε ρέουν ηλε- 
κτρόνια και εκτός απ' αυτό τα αμαλγάματα 
παθητικοποιούνται κατά κανόνα τόσο 
πολύ, ώστε ακόμα και σε άμεση επαφή με 
οδοντιατρικά κράματα να μην επιτρέπουν 
τη ροή κάποιου ρεύματος. 
Οι χημικές αλλοιώσεις που παρατηρούνται 
στην πάνω γνάθο, προκαλούνται από τοπι- 
κά γαλβανικά στοιχεία, τα οποία ενεργό- 
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ποιούνται δίχως «γαλβανικό σύντροφο», 
εφόσον υπάρχουν οι απαραίτητες προϋ- 
ποθέσεις, όπως κράματα μη ανθεκτικά 
στη διάβρωση, σφάλματα επεξεργασίας 
κ. ά. Η μεταλλική γεύση, η οποία δεν είναι 
ειδική για κάθε μέταλλο και κράμα, προ- 
καλείται από την ύπαρξη ιόντων Ο Η, τα 
οποία ελευθερώνονται κατά τις διαβρωτι- 
κές διαδικασίες. Η μοναδική λύση στο 
πρόβλημα, είναι η αλλαγή της προσθε- 
τικής αποκατάστασης της άνω γνάθου και 
η κατασκευή τόσο των εσωτερικών καλυ- 
πτρών (των τηλεσκοπικών στεφανών), ό- 
σο και των εξωτερικών στεφανών, από 
κράμα υψηλής περιεκτικότητας σε χρυ- 
σό. Η βάση της οδοντοστοιχίας μπορεί να 
ξαναγίνει από το ίδιο κράμα Οο (νίΐβΐ- 
ΝυΐΎΐ), το οποίο εμφανίζει θαυμάσια α- 



ντοχή στη διάβρωση, ισάξια εκείνης των 
κραμάτων ΕΜ, εφόσον η επεξεργασία του 
γίνει σωστά. Κατά προτίμηση, οι εξωτερικές 
τηλεσκοπικές στεφάνες και ο μεταλλικός 
σκελετός δεν πρέπει να συγκολλώνται ...». 
Μια άλλη απόδειξη της πολυπλοκότητας 
των ηλεκτροχημικών φαινομένων που συμ- 
βαίνουν μέσα στη στοματική κοιλότητα, α- 
ποτελεί η διαφορετική συμπεριφορά των 
διαφόρων μετάλλων και κραμάτων α) σύμ- 
φωνα με την ηλεκροδιακή σειρά (θερμοδυ- 
ναμικά), β) σε πειράματα ίη νίίΐΌ (ηλεκτρο- 
χημικά) και γ) μέσα στον οργανισμό, κάτω 
από την επίδραση οξέων, βάσεων, εν- 
ζύμων, βακτηριδίων κ.λπ., σε πειράματα 
εμφυτευμάτων. Όπως φαίνεται στον πίνα- 
κα 17.2. η πλατίνα βρίσκεται και στις τρεις 
περιπτώσεις στην κορυφή. Το ίδιο δε συμ- 



Πίνακας 17.2. Η συμπεριφορά διαφόρων μετάλλων και κραμάτων: α) θερμοδυναμικά, β) 
ηλεκτροχημικά, σε πειράματα ίη νίίΓΟ, γ) σε πειράματα εμφυτευμάτων, ίη νίνο (\Λ/ιγζ 1986). 
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βαίνει για τον καθαρό χρυσό, ο οποίος 
μέσα στον οργανισμό συμπεριφέρεται χει- 
ρότερα, απ' ότι έξω απ' αυτόν (δημιουργία 
συμπλοκών αλάτων). Το παλλάδιο δυστυ- 
χώς δεν αναφέρεται στο πείραμα. Ο σίδη- 
ρος, το κοβάλτιο και το νικέλιο, ενώ στην 
(α) περίπτωση (θερμοδυναμικά) βρίσκονται 
περίπου στη μέση, στη (β) και στη (γ) αντί- 
θετα βρίσκονται εντελώς στο τέλος. Το α- 
ντίθετο συμβαίνει με το τιτάνιο και το νιό- 
βιο, τα οποία στην (α) περίπτωση βρίσκο- 
νται στο τέλος, ενώ στην (β) και (γ) περί- 
πτωση βρίσκονται στην κορυφή, επειδή αυ- 
τά τα μέταλλα δημιουργούν μια παθητική 
στιβάδα, όταν έρθουν σε επαφή με τον 
ηλεκτρολύτη. 

Σε μια κλινική έρευνα του ΡβρρβΙ, σχετικά 
με τη συχνότητα εμφάνισης στο στόμα θα- 
μπώματος ή αλλοιώσεων της γεύσης, δια- 
πιστώθηκε ότι η συχνότητα εμφάνισης ήταν 
ανεξάρτηση από την ύπαρξη στο στόμα 
ενός ή περισσότερων ειδών κραμάτων (συ- 



μπεριλαμβανομένων και των αμαλγαμά- 
των). Διαπιστώθηκε όμως, ότι σε ασθενείς 
με θάμπωμα του κράματος ή μεταλλική 
γεύση, υπήρχε υψηλότερος δείκτης οδο- 
ντικής πλάκας, γεγονός που υποδηλώνει 
την ύπαρξη γαλβανικού στοιχείου διαφορι- 
κού αερισμού, μεταξύ καλυμένων και ακά- 
λυπτων από την πλάκα επιφανειών του κρά- 
ματος. 

Τα αποτελέσματα αυτά φαίνεται να αποδυ- 
ναμώνουν, κατ' αρχήν, την υπόδειξη για τη 
χρησιμοποίηση στο στόμα όσο το δυνατό 
μικρότερου αριθμού διαφορετικών κραμά- 
των. Το γεγονός όμως, ότι αναμφισβήτητα 
η επαφή δύο ηλεκτροχημικά διαφορετικών 
κραμάτων αυξάνει την ταχύτητα διάβρω- 
σης του λιγότερο «ευγενούς» κράματος, 
εξακολουθεί να κάνει επιτακτική την ανά- 
γκη τήρησης του αξιώματος της ύπαρξης 
μέσα στη στοματική κοιλότητα, όσο το δυ- 
νατόν μικρότερου αριθμού διαφορετικών 
κραμάτων. 
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Ο όρος κεραμική, ο οποίος προέρχεται από 
την ελληνική λέξη «κέρας», έχει διεθνώς 
επικρατήσει και δηλώνει την τέχνη της κα- 
τασκευής αντικειμένων από πηλό. Η καθιέ- 
ρωση του όρου οφείλεται πιθανόν στο γε- 
γονός, ότι τα πολύ παλιά χρόνια κατα- 
σκεύαζαν ποτήρια από πηλό, για να αντικα- 
ταστήσουν εκείνα που ήταν φτιαγμένα από 
κέρατα ζώων (κέρας βοός). 
Οι κεραμικές ύλες αποτελούνται από κρυ- 
στάλλους, των οποίων τα συστατικά συν- 
δέονται μεταξύ τους με ομοιοπολικούς και 
ιοντικούς δεσμούς. Στην ύπαρξη αυτών 
των δεσμών οφείλεται η μεγάλη σταθερό- 
τητα, το μεγάλο μέτρο ελαστικότητας, κα- 
θώς και η αντοχή τους στη χημική προ- 
σβολή και τη θερμοκρασία. Ακόμη, οι δε- 
σμοί αυτοί είναι υπεύθυνοι για τη μικρή 
αντοχή στη θραύση των κεραμικών υλικών. 
Γ ια μια ειδική κατηγορία κεραμικών υλικών 
έχει καθιερωθεί το όνομα πορσελάνη, ε- 
πειδή το τελικό προϊόν ψησίματος της κε- 
ραμικής ουσίας (σινική γη), μοιάζει με το 
γυαλισμένο όστρακο των πορσελανίων, τα 
οποία είναι μικρά μαλακόστρακα των θερ- 
μών θαλασσών. 

Η κατασκευή ειδών από πορσελάνη ήταν 
γνωστή από πολύ παλιά στην Κίνα, ενώ 
στην Ευρώπη το ψήσιμο γνήσιας πορσελά- 
νης έγινε για πρώτη φορά από τον ϋ.Ρ. 
ΒοΚοΙίθγ το 1709 στο Κόηίςδϊιοί της Σαξω- 
νίας. Το ψήσιμο βασίστηκε στην πείρα του 
ΤδοΜίΓπΙιβυδ, ο οποίος πέθανε αμέσως μετά 



την επίτευξη αυτού του στόχου (1708). 
Το 1710 δημιουργήθηκε η γνωστή βιοτε- 
χνία πορσελάνης ΜθΐδδηθΓ και στη συνέ- 
χεια δημιουργήθηκαν εργοστάσια πορσε- 
λάνης σε διάφορα άλλα μέρη, όπως π.χ. 
στη Βιέννη (1717), στο Βερολίνο (1751), 
στο Παρίσι (1770). 

18.1. Οδοντιατρική πορσελάνη 

Τα πρώτα πειράματα για την κατασκευή 
προσθετικών εργασιών από πορσελάνη έ- 
γιναν στο Παρίσι, από το φαρμακοποιό 
ϋυοίΊβίθΒυ, ο οποίος έψησε το 1774 μια 
ολόκληρη οδοντοστοιχία από πορσελάνη. 
Ο ϋυοϊΊ3ίθ3υ δεν ήταν όμως οδοντογια- 
τρός, και γι' αυτό δεν μπόρεσε να εκμεταλ- 
λευτεί ο ίδιος το επίτευγμά του, το οποίο 
εκμεταλλεύτηκε ο οδοντογιατρός Ρυβοϊδ 
άθ ΟΙιβιτίΒηί, ο οποίος - σύμφωνα με μια 
ανακοίνωση της Ακαδημίας των Επιστημών 
στο Παρίσι το 1 783 - μπορεί να θεωρηθεί 
αυτός που άνοιξε το δρόμο στην κατα- 
σκευή δοντιών από πορσελάνη. 
Οι κεραμικές μάζες, που χρησιμοποιούνται 
στην οδοντιατρική, παρουσιάζουν σημαντι- 
κές διαφορές από την κοινή πορσελάνη 
(Πιν. 18.1.)· Παρ' όλα αυτά, ο όρος δόντια 
από πορσελάνη έχει τόσο πολύ διαδοθεί 
και καθιερωθεί στην οδοντιατρική ορολο- 
γία, που θεωρούμε σκόπιμο να τον δια- 
τηρήσουμε για όλες τις κατασκευές από 
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Πίνακας 18.1. Σύνθεση πορσελανών και 
οδοντιατρικών κεραμικών μαζών για δόντια 
οδοντοστοιχιών. 



Συστατικό 


Πορσελάνη 


Οδοντιατρικές 






κεραμικές μάζες 


Χαλαζίας 


30-10% 


30-10% 


Άοτριος 


35-15% 


80-70% 


Καολίνης 


60-40% 


0- 3% 



οδοντιατρικές κεραμικές μάζες. 
Η οδοντιατρική πορσελάνη αποτελείται α- 
πό σκόνη, η οποία όταν αναμιχθεί με νερό 
ή με ειδικό υγρό, σχηματίζει έναν πολτό ο 
οποίος, με τη βοήθεια ειδικών εργαλειών 
και πινέλων, επιστρώνεται πάνω σε μεταλ- 
λικό σκελετό, φύλλο πλατίνας ή πυρίμαχο 
κολόβωμα, με στόχο τη διαμόρφωση του 
τεχνητού δοντιού. 

Τα μόρια του πολτού της πορσελάνης, συ- 
γκρατούνται μεταξύ τους από την επιφα- 
νειακή τάση του υγρού και έτσι διατηρείται 
το επιδιωκόμενο σχήμα· 
Η συμπύκνωση του υλικού είναι απαραίτη- 
τη, πριν το ψήσιμο και γίνεται με ελαφριά 
δόνηση και αφαίρεση του υγρού με απορ- 
ροφητικό χαρτί. Σκοπός της συμπύκνωσης 
είναι η συμπλησίαση των κόκκων του υλι- 
κού και η κάλυψη των κενών που υπάρχουν 
μεταξύ τους. 

Το σχήμα και το μέγεθος των κόκκων της 
σκόνης είναι καθοριστικό για το βαθμό συ- 
μπύκνωσης που μπορούμε να πετύχουμε. 
Το ευνοϊκότερο σχήμα είναι το σφαιρικό, με 
σφαίρες φθίνουσας διαμέτρου, έτσι ώστε 
αυτές να εισχωρούν στα κενά που αφήνουν 
οι σφαίρες της αμέσως μεγαλύτερης δια- 
μέτρου (Εικ. 18.1.). Οι σύγχρονες σκόνες 
των οδοντιατρικών πορσελανών αποτε- 
λούνται από κόκκους μεγέθους από 2- 
75μιπ. Οι σκόνες αυτές εμφανίζουν, μετά 




Εικ. 18.1. Η επίδραση του μεγέθους των κόκκων 
στη συμπύκνωση της πορσελάνης. Α. κενός χώρος 
45% Β. 25% Ο. 22%. Ό. 30-40%. 

από συμπύκνωση, μια γραμμική συρρίκνω- 
ση 1 1 - 15% και μια συρρίκνωση κατ' όγκο 
30 - 38%. 

Το νερό, κατά το στάδιο του ψησίματος, 
φεύγει και το κενό καλύπτεται από τους 
κόκκους της πορσελάνης. Αυτό αποτελεί 
και τον κύριο λόγο της συρρίκνωσης που 
εμφανίζει η πορσελάνη κατά το ψήσιμο 
της. 

Οι σημερινές μάζες ψήνονται σε κλιβάνους 
με κενό αέρος, με αποτέλεσμα μεγαλύτερη 
διαφάνεια, λόγω μεγαλύτερης πυκνότητας 
των κόκκων και μικρότερη συρρίκνωση. 
Κατά την εργαστηριακή κατασκευή, το πρώ- 
το στάδιο είναι η τοποθέτηση της αδιαφα- 
νούς πορσελάνης (ορβρυθ), η οποία είναι 
μάζα με μεγάλη περιεκτικότητα σε αλουμίνα 
και διάφορες άλλες ουσίες. Έτσι, καλύπτεται 
το σκούρο χρώμα του μεταλλικού σκελετού, 
για καλύτερη αισθητική απόδοση. 
Ακολουθεί το ψήσιμο της αδιαφανούς πορ- 
σελάνης και στη συνέχεια η τοποθέτηση 
των άλλων στρωμάτων της κεραμικής μά- 
ζας, δηλαδή το σώμα (οδοντίνη), η αδαμα- 
ντίνη και η διαφάνεια (Εικ. 18.2.) 
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Εικ. 18.2. Τομή στεφάνης πορσελάνης χωρίς με- 
ταλλικό σκελετό. 

Μετά τη διαμόρφωση, με τον πολτό της 
κεραμικής μάζας, του τεχνητού δοντιού και 
τη συμπύκνωση, με την αφαίρεση της πε- 
ρίσσειας του νερού, ακολουθεί το στάδιο 
του ψησίματος της πορσελάνης, το οποίο 
περιλαμβάνει το στέγνωμα και το κυρίως 
ψήσιμο της πορσελάνης. 
Κατά το στέγνωμα, το οποίο γίνεται σε 
χαμηλή θερμοκρασία, εξατμίζεται το υγρό 
που χρησιμοποιήθηκε για να δημιουργηθεί 
ο κεραμικός πολτός και καίγονται οι οργα- 
νικές χρωστικές ουσίες (προστίθενται για 
να ξεχωρίζουν τα διάφορα στρώματα της 
πορσελάνης, όπως η αδαμαντίνη, η οδοντί- 
νη, ο αυχένας κ.λπ.). 

Το ψήσιμο της πορσελάνης γίνεται σε τρία 
στάδια. Η θερμοκρασία για το κάθε στάδιο, 
εξαρτάται από τον τύπο της πορσελάνης 
και τη θερμοκρασία τήξης της. 
Στο αρχικό στάδιο, το οποίο ονομάζεται 
στάδιο χαλαρού πλακούντος (Ιονν όίδςυϊί), 



αρχίζουν να λειώνουν οι οξείες γωνίες και 
οι αιχμές των κόκκων του μίγματος, οι ο- 
ποίοι στρογγυλοποιούνται όλο και περισ- 
σότερο και ενώνονται με τους γειτονικούς, 
με αποτέλεσμα τη συγκόλληση των μεμο- 
νωμένων συστατικών, η οποία γίνεται τόσο 
εντονώτερη, όσο αυξάνει η θερμοκρασία 
(Εικ. 18.3.). 

Με τον ίδιο τρόπο συμπεριφέρονται και τα 
έγχρωμα συστατικά της κεραμικής μάζας. 
Στην αρχή αποστρογγυλεύονται οι κόκκοι 
τους και στη συνέχεια συντήκονται για να 
διαχυθούν στην υγρή φάση της πορσελά- 
νης, προσδίδοντας έτσι το ανάλογο χρώμα. 
Όσο η θερμοκρασία ανεβαίνει, το λειωμένο 
συστατικό ρέει μεταξύ των κόκκων της πορ- 
σελάνης, εξασφαλίζοντας έτσι πλήρη συ- 
νοχή. Η συρρίκνωση στο στάδιο αυτό, που 
ονομάζεται στάδιο μέτριου πλακούντος 
(ηηΘάίυηΓΙ βίδςυΐί) είναι σαφής. Η επιφάνεια 
όμως της πορσελάνης, παρ' όλη τη συνοχή 
των κόκκων της, είναι ανώμαλη και έχει πό- 
ρους. 




Εικ. 18.3. δ. Ε. Μ. κεραμικής μάζας ψημένης σε 
θερμοκρασία 750°Ο. Οι κόκκοι έχουν αρχίσει να 
ενώνονται, λογω τήξης των ορίων τους (στάδιο 
χαλαρού πλακούντος). 2000 χ. 
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Στο τρίτο στάδιο, κατά το οποίο η θερμο- 
κρασία έχει ανέβει πολύ, ολοκληρώνεται η 
συρρίκνωση της πορσελάνης και η επιφά- 
νειά της γίνεται ομαλή, παρά την ύπαρξη 
μικρών πόρων. Το στάδιο αυτό ονομάζεται 
στάδιο πυκνού πλακούντος (ΝςΙη όΐδςυϊΐ) 
(Εικ. 18.4.)· 




Εικ. 18.4. 8. Ε. Μ. κεραμικής μάζας ψημένης σε 
θερμοκρασία 940°Ο. Παρατηρείται σχετικά ομαλή 
επιφάνεια και πόροι διαφορετικού μεγέθους (στά- 
διο πυκνού πλακούντος) 100 χ. 

Ακολουθεί το τελικό στάδιο, που είναι η 
υαλοποίηση και γίνεται για να αποκτήσει η 
πορσελάνη στιλπνότητα και λείες επιφά- 
νειες, ώστε να μην προσκολλώνται τροφές 
πάνω στις ανώμαλες επιφάνειές της. 
Η υαλοποίηση (9ΐ3ζίη9) της επιφάνειας της 
πορσελάνης, μπορεί να γίνει ή με προ- 
σθήκη εφυαλώματος (ειδική επικάλυψη) ή 
με υαλοποίηση της ίδιας της κεραμικής 
μάζας σε ανάλογη θερμοκρασία, η οποία 
ονομάζεται θερμοκρασία υαλοποίησης 
(Εικ. 18.5.). 

Η θερμοκρασία ψησίματος της πορσελά- 
νης, καθώς και ο ρυθμός ανόδου της, παίζει 
σημαντικό ρόλο στην ένταση του χρώμα- 




Εικ. 18.5. δ.Ε.Μ. υαλοποιημένης κεραμικής μάζας. 
Παρατηρείται απουσία πόρων στην επιφάνεια. Οι 
μικροανωμαλίες οφείλονται σε ατελή υαλοποίηση. 
2000 χ. 

τος. Η τελική θερμοκρασία ψησίματος, κα- 
θώς και ο χρόνος παραμονής σ' αυτή τη 
θερμοκρασία, επηρεάζει σημαντικά τη 
χρωματική απόδοση της πορσελάνης (όσο 
παρατείνεται η παραμονή στην τελική θερ- 
μοκρασία ψησίματος, τόσο εντονότερος γί- 
νεται ο χρωματισμός). Συνήθως, συστήνε- 
ται η παραμονή στην τελική θερμοκρασία 
ψησίματος για ένα λεπτό. 
Η διαδικασία της ψύξης, η οποία ακολουθεί 
το ψήσιμο της πορσελάνης, έχει ιδιαίτερη 
σημασία, προκειμένου να αποφευχθεί η δη- 
μιουργία τάσεων - πράγμα που συμβαίνει 
κατά την ταχεία ψύξη - η οποία οδηγεί αργό- 
τερα σε ξεφλουδίσματα της πορσελάνης. 
Η συρρίκνωση του γυαλιού, κατά την ψύξη, 
είναι φαινόμενο που συντελείται κατά 
στρώματα. 

Όσο περισσότερη υαλώδης φάση υπάρχει, 
τόσο πιο αργά πρέπει να γίνεται η ψύξη, 
επειδή το γυαλί είναι πολύ χειρότερος αγω- 
γός της θερμότητας, απ' ότι το μέταλλο. 
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18.2. Χημική σύνθεση 

Οι οδοντιατρικές κεραμικές μάζες αποτε- 
λούν, με βάση τη χημική τους σύνθεση, ένα 
προϊόν που βρίσκεται ανάμεσα στη σκληρή 
(συνηθισμένη) πορσελάνη και το συνηθι- 
σμένο γυαλί. Η συνηθισμένη πορσελάνη 
αποτελείται από καολίνη, χαλαζία και ά- 
στριο, ενώ από τις κεραμικές μάζες λείπει 
ο καολίνης (Πιν. 18.2.). 



Πίνακας 18.2. Τυπική σύσταση πορσελά- 
νης για μεταλλοκεραμική. 
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Ο καολίνης (ΚθοΗπ), ο οποίος αποτελεί το 
κύριο συστατικό των συνηθισμένων πορσελα- 
νών, είναι από χημικής πλευράς καθαρό ένυ- 
δρο πυριτικό αργίλιο (ΑΙ2Ο3251Ο2 1 2Η2Ο). Ο 
καθαρός καολίνης έχει λευκό χρώμα και σχη- 
ματίζει με το νερό μια εύπλαστη ζύμη. Λαμβά- 
νεται από διάφορα αργιλούχα ορυκτά και 
κυρίως κατά την αποσύνθεση του αργυραδά- 
μαντος. Ο καολίνης, με θερμοκρασία τήξης 
πάνω από 1700°Ο, δύσκολα λειώνει, εξα- 
σφαλίζοντας στη μάζα της πορσελάνης τη 
διατήρηση του σχήματος. 
Η έντονη αδιαφάνειά του τον κάνει ακατάλ- 
ληλο για την αδαμαντίνη, ενώ υπάρχει μέσα 
στη σκόνη της οδοντίνης. Κατά την όπτηση, 
ρέει πάνω στο σκελετό των μορίων (κόκ- 
κων) του άστριου, με τον οποίον αντιδρά 
(πυροχημική αντίδραση). 
Ο καολίνης συστέλλεται αρκετά κατά την 
όπτηση. Παρουσία άστριου, ο καολίνης δη- 



μιουργεί, μεταξύ 1160°Ο και 1290°Ο, κρυ- 
στάλλους μουλλίτη, οι οποίοι αποτελούντο 
χαρακτηριστικό της γνήσιας πορσελάνης. 
Όσο μικραίνει το ποσοστό του καολίνη στις 
κεραμικές μάζες και αυξάνει το ποσοστό 
του άστριου, τόσο απομακρύνονται οι κε- 
ραμικές μάζες από τη γνήσια πορσελάνη 
και παίρνουν το χαρακτήρα των γυαλιών. 
Ο σκελετός των γυαλιών αποτελείται, σύμ- 
φωνα με την άποψη των εγκυρότερων συγ- 
γραφέων, από μακρυές αλυσίδες μορίων 
-δΐθ2 ή από τετράεδρα -δΐθ4 με δεσμό 
όμοιο με αυτόν των μεμονωμένων πολυμε- 
ρών των οργανικών συνθετικών ρητινών. 

Ο χαλαζίας (ΟυθΓίζ) ή οξείδιο του πυριτίου, 

εμφανίζεται στη φύση με πολυάριθμες παραλ- 
λαγές και αποτελεί το σκελετό της πορσελά- 
νης, πάνω στον οποίο εγκαθίστανται, αφού 
λειώσουν, τα άλλα συστατικά. 
Χημικά, ο χαλαζίας είναι κρυσταλλική μορ- 
φή του δϊθ2· Έχει μεγάλη ποικιλία χρωμά- 
των, από λευκό μέχρι μαύρο, και θεωρείται 
ημιπολύτιμος λίθος (αμέθυστος, ψευδοτο- 
πάζι κ.λπ.). 

Για οδοντιατρική χρήση απαιτείται χαλα- 
ζίας μεγάλου βαθμού καθαρότητας, επειδή 
οι προσμίξεις από διάφορα μεταλλικά οξεί- 
δια επηρεάζουν σημαντικά το χρώμα του 
τελικού προϊόντος. 

Οι μορφές του χαλαζία που υπάρχουν στη 
Σουηδία και τη Νορβηγία είναι πολύ καθα- 
ρές και περιέχουν ελάχιστη ποσότητα 
σιδήρου. 

Ο χαλαζίας είναι από διαφανής μέχρι θολός 
και αδιαφανής. Έχει σκληρότητα 7 της κλί- 
μακας του ΜοΪΊδ και πυκνότητα 2,65. Σε 
παρατεταμένη θέρμανση, σε υψηλότερες 
θερμοκρασίες, η α-μορφή χαλαζία μετα- 
τρέπεται σε τριδυμίτη και χριστοβαλίτη, ε- 
νώ ταυτόχρονα μειώνεται το ειδικό του βά- 
ρος (από 2,65 σε 2,32) και αυξάνει ο όγκος 
του κατά 14,4%. 
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Ο χαλαζίας προστίθεται στην οδοντιατρική 
πορσελάνη, γιατί την κάνει ανθεκτικότερη, 
μειώνει τη θερμοκρασία ϋςυϊάυδ και ανα- 
πτύσσει δεσμούς με το γυαλί, επειδή δη- 
μιουργεί, κατά την όπτηση, διφασικό 
σύστημα. 

Λόγω του υψηλού σημείου τήξης του, δεν 
επηρεάζεται από τις θερμοκρασίες, με α- 
ποτέλεσμα να διατηρείται το σχήμα των 
κατασκευών κατά τους κύκλους όπτησης. 
Επειδή η διαστολή του χαλαζία στους 
600°Ο είναι 1,4%, ενώ του χριστοβαλίτη 
1 ,7%, είναι δυνατόν να ρυθμιστεί η θερμική 
διαστολή των πορσελανών με την προ- 
σθήκη ή την αφαίρεση του υλικού. 
Εκτός αυτού, οι αλλοτροπικές μορφές του 
χαλαζία είναι δυνατόν να μεταβάλλουν τις 
φυσικές ιδιότητες της πορσελάνης. 
Η μεγαλύτερη ποσότητα 3ΐθ2 που μπορεί 
να προστεθεί στην πορσελάνη είναι 20% 
και τοποθετείται στη σκόνη της οδοντίνης. 
Για τη σκόνη της αδαμαντίνης το ποσοστό 
αυτό δεν πρέπει να περνάει το 3%, γιατί 
ελαττώνει τη διαφάνεια του υλικού. 
Γενικά, όσο μικρότερο είναι το ποσοστό του 
δΐθ2, τόσο περισσότερο διαφανής είναι η 
πορσελάνη. Η διαφάνεια της πορσελάνης 
εξαρτάται, εκτός από την περιεκτικότητα σε 
χαλαζία και από την καθαρότητά του. 
ΓΓ αυτό, θα πρέπει να χρησιμοποιείται τε- 
λείως καθαρός χαλαζίας, χωρίς προσμί- 
ξεις, επειδή εκτός από την ελάττωση της 
διαφάνειας, είναι δυνατό να προκληθεί και 
αλλαγή του χρώματος της πορσελάνης. 

Ο Άστριος, αποτελεί για τις οδοντιατρικές 
κεραμικές μάζες, σε αντίθεση με τις πορ- 
σελάνες, το κύριο συστατικό. Χημικά ο ά- 
στριος είναι ένυδρο διπλό άλας του πυριτι- 
κού αργιλίου και στη φύση βρίσκεται με τη 
μορφή διαφόρων ενώσεων με κάλιο, νάτριο 
ή ασβέστιο. 

Με βάση τη χημική του σύνθεση ξεχωρί- 



ζουν τέσσερεις τύποι άστριου: 

• Το μετά καλίου άλας του άστριου, Κ2Ο . 
ΑΙ2Ο3 .6δΐθ2 (Ορθόκλαστο ή Λευκίτης) 

• Το μετά νατρίου άλας του άστριου, 
Ν3 2 0 . ΑΙ 2 0 3 . 65ί0 2 (Αλβίτης) 

• Το μετά ασβεστίου άλας του άστριου, 
030 . ΑΙ 2 0 3 . 6δΐ0 2 (Ανορθίτης) 

• Το μετά λιθίου άλας του άστριου, 
ϋ 2 0 . ΑΙ2Ο3 . 63ί0 2 (Σποδοειδής). 

Τα παραπάνω είδη αστρίων σπάνια εμφανί- 
ζονται σε καθαρή μορφή και συνήθως υ- 
πάρχουν σαν μίγματα. Τα άλατα του ά- 
στριου μαλακώνουν, απ' όλα τα είδη φυσι- 
κού πυριτίου, στις χαμηλότερες θερμοκρα- 
σίες. 

Στην οδοντιατρική πορσελάνη χρησιμο- 
ποιείται το μετά καλίου ή νατρίου άλας, το 
οποίο έχει χρώμα λευκό ή γκρίζο ή ροδό- 
χρουν έως κόκκινο. 

Για τις οδοντιατρικές κεραμικές μάζες το 
ορθόκλαστο έχει τη μεγαλύτερη σημασία. 
Η θερμοκρασία που χρειάζεται για την 
πλήρη διάλυση των κρυστάλλων του λευκί- 
τη είναι 1530°Ο και αυτός είναι ο λόγος για 
τον οποίο δεν αλλοιώνεται το σχήμα του 
ορθόκλαστου, κατά το στάδιο του μαλακού 
πλακούντα. Μόνο σε υψηλότερες θερμο- 
κρασίες αρχίζει να λειώνει το ορθόκλαστο 
και να στρογγυλοποιούνται τα σχήματα. 
Στο λειωμένο άστριο μπορούν να διαλυ- 
θούν μεγάλες ποσότητες χαλαζία, δη- 
μιουργώντας έτσι τη βάση για τις οδοντια- 
τρικές κεραμικές μάζες. 
Κατά τη διάρκεια του ψησίματος της πορ- 
σελάνης πυρακτώνεται, μαζί με τα άλλα 
συστατικά της και ο άστριος, ο οποίος υφί- 
σταται χημική διάσπαση (πυροχημική αντί- 
δραση), με αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας 
υαλώδους και μιας κρυσταλλικής φάσης. 
Η παραγωγή της υαλώδους φάσης, έχει σαν 
αποτέλεσμα τη δημιουργία υαλώδους περι- 
βλήματος, το οποίο συγκρατεί κατά την ψύξη 
του υλικού όλα τα άλλα συστατικά, βοηθώ- 
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ντας έτσι στη διατήρηση του σχήματος των 
δοντιών και στην αντοχή της πορσελάνης. 
Η υαλώδης μάζα του άστριου, που έχει 
ξαναθερμανθεί, μαλακώνει σε χαμηλότερη 
θερμοκρασία, γι' αυτό και μια μάζα άστριου 
που έχει ήδη ψηθεί, μαλακώνει γρηγορότε- 
ρα από μια μάζα άστριου που δεν έχει 
υποστεί προηγούμενους κύκλους ψησίμα- 
τος. Οι πρώτες ύλες άστριου πρέπει να 
είναι μεγάλου βαθμού καθαρότητας, ε- 
πειδή οι ιδιότητες των όστριων εξαρτώνται 
σε μεγάλο βαθμό από τη χημική τους σύν- 
θεση. Περιοχές με κατάλληλη ποιότητα ό- 
στριων για οδοντιατρική χρήση είναι η Νορ- 
βηγία και ο Καναδάς. 

Ο άστριος που περιέχεται στην πορσελάνη 
είναι εύτηκτο συστατικό και επειδή κατά 
την πυράκτωσή του παράγει την υαλώδη 
φάση, χρησιμοποιείται και σαν υλικό εφυά- 
λωσης. Η υαλώδης φάση είναι αυτή που 
προσδίδει, στις οδοντιατρικές πορσελά- 
νες, τη διαφάνεια. Ο άστριος ρυθμίζει σε 
μεγάλο βαθμό και το συντελεστή θερμικής 
διαστολής της πορσελάνης. 
Επειδή κατά την πυράκτωση του άστριου, 
ο οποίος αποτελείτο κυριώτερο συστατικό 
της οδοντιατρικής πορσελάνης, παράγεται 
υαλώδης φάση σε μεγάλο ποσοστό, η οδο- 
ντιατρική πορσελάνη θεωρείται γυαλί και 
ονομάζεται από πολλούς «οδοντιατρική ύα- 
λος», μια και η δομή της διαφέρει από τη 
δομή της κοινής πορσελάνης. 

Η αλουμίνα (ΑΙ2Ο3), είναι το μόνο συστατικό 
της οδοντιατρικής πορσελάνης που έχει 
κρυσταλλική δομή και είναι το σκληρότερο 
και ανθεκτικότερο γνωστό οξείδιο του αρ- 
γιλίου. Προέρχεται από το βωξίτη και λαμ- 
βάνεται στην α- και τη γ- μορφή, ανάλογα 
με την κατεργασία. 

Στις κεραμικές μάζες χρησιμοποιείται κυ- 
ρίως η α-μορφή, η οποία είναι σκόνη με 
σφαιρικούς κόκκους μεγέθους κάτω των 



10-20μηη. Κατά την όπτηση της αλουμίνας, 
τα όρια των κόκκων της σκόνης λειώνουν 
και ενώνονται μεταξύ τους. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσμα τη μετακίνηση των ορίων των 
κόκκων, την ελάττωση των μεταξύ τους 
κενών και κατ' επέκταση την ελάττωση των 
πόρων της μάζας του υλικού. Η σύντηξη 
των ορίων των κόκκων και η ελάττωση των 
κενών που υπάρχουν μεταξύ τους γίνεται 
ευκολότερα στην περιφέρεια, ενώ στο κέ- 
ντρο της μάζας του υλικού παραμένουν 
πόροι, οι οποίοι επιτρέπουν μόνο σε ένα 
ποσοστό 2-10% τη διαπερατότητα του φω- 
τός σε βάθος Ιπίγγί. Έτσι, το υλικό γίνεται 
αδιαφανές και γΓ αυτό χρησιμοποιείται για 
να καλύψει το μεταλλικό υπόστρωμα, πάνω 
στο οποίο ψήνεται η πορσελάνη και για να 
δώσει αδιαφάνεια στο υλικό. 
Όταν η αλουμίνα έχει μεγάλη καθαρότητα 
97-99% λειώνει στους 1600-1650°Ο, ενώ 
όταν η καθαρότητά της είναι 85% λειώνει 
στους 1500 ο Ο, για να φτάσει στους 1300- 
1350°Ο όταν έχει καθαρότητα 75%. 
Στην οδοντιατρική, χρησιμοποιείται αλου- 
μίνα μεγάλης καθαρότητας και για να ελατ- 
τωθεί η θερμοκρασία τήξης προστίθενται 
διάφορες ουσίες, όπως οξείδια του ασβε- 
στίου, του μαγνησίου, του πυριτίου, του 
μαγγανίου κ.λπ. 

Τα οξείδια αυτά, κατά την όπτηση, δημιουρ- 
γούν υαλώδη φάση και κατά την ψύξη, οπότε 
δημιουργείται η κρυσταλλική φάση, βοηθούν 
στην πρόσδεση με τα άλλα στρώματα της 
πορσελάνης, ενώ άλλα βοηθούν στην αύξη- 
ση της ταχύτητας διάχυσης των ατόμων. 
Το οξείδιο του πυριτίου, είναι περίπου το 
μισό της συνολικής ποσότητας των οξει- 
δίων των στοιχείων που αναφέρθηκαν. 
Το οξείδιο του ασβεστίου βρίσκεται σε με- 
γαλύτερη ποσότητα από το οξείδιο του 
μαγνησίου. Μια τυπική σύσταση της οδο- 
ντιατρικής αλουμίνας, φαίνεται στον πίνα- 
κα 18.3. 
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Πίνακας 18.3. Τυπική σύσταση αλουμίνας %. 



Τριοξείδιο του αργιλίου 


87.70 


Διοξείδιο του πυριτίου 


7.10 


Οξείδιο του ασβεστίου 


1.61 


Οξείδιο του μαγνησίου 


1.32 


Τριοξείδιο του χρωμίου 


1.13 


Τριοξείδιο του σιδήρου 


0.25 


Διοξείδιο του τιτανίου 


0.13 


Οξείδιο του νατρίου 


0.40 


Οξείδιο του καλίου 


0.36 



Το χρώμα της αλουμίνας είναι λευκό ή κρεμ 
και με την προσθήκη διαφόρων ουσιών, ό- 
πως μαγγάνιο, βανάδιο ή ζιρκόνιο σε διάφο- 
ρες ποσότητες, επιτυγχάνεται η δημιουργία 
μεγάλης ποικιλίας χρωματικών τόνων. 
Η οδοντιατρική αλουμίνα έχει πολύ καλές 
ιδιότητες, εμφανίζει μεγάλη αντοχή στην α- 
ποτριβή και στην προσβολή χημικών ουσιών, 
ενώ παράλληλα είναι ανθεκτική και δε λειώνει 
σε θερμοκρασίες μέχρι 1500°Ο. 
Η υψηλή θερμοκρασία τήξης της, βοηθάει 
στο να διατηρείται σταθερό το υπόστρωμα, 
πάνω στο οποίο ψήνεται η πορσελάνη. 
Στη σκόνη της πορσελάνης προστίθενται μι- 
κρές ποσότητες αλουμίνας, για να γίνει το 
τελικό προϊόν ανθεκτικότερο. Τα σωματίδια 
της αλουμίνας είναι ανθεκτικότερα από εκείνα 
του χαλαζία. Αυτό οφείλεται στη μεγαλύτερη 
πλαστικότητά τους. Κατά την πυράκτωση της 
πορσελάνης, η αλουμίνα δεν επηρεάζεται ό- 
πως ο χαλαζίας, ο οποίος είναι δυνατό να 
μεταπέσει σε αλλοτροπική μορφή, ενώ παράλ- 
ληλα δημιουργεί με την ύαλο της πορσελάνης 
διφασικό σύστημα, που έχει τον ίδιο συντελε- 
στή θερμικής διαστολής με το γυαλί της πορ- 
σελάνης. 

Η προσθήκη αλουμίνας κάνει ανθεκτικότε- 
ρη την πορσελάνη. Η ανθεκτικότητα αυτή 
οφείλεται, εκτός των άλλων, και στο γεγο- 



νός, ότι οι κόκκοι της αλουμίνας δυσκο- 
λεύουν τη διακίνηση των ρωγμώσεων της 
πορσελάνης (Εικ. 18.6.). Αυτό συμβαίνει, 
γιατί απαιτείται μεγαλύτερη ενέργεια για 
να γίνει η διακίνηση της ρωγμής μέσα από 
τον κόκκο της αλουμίνας. Έτσι, πορσελά- 
νες με αλουμίνα έχουν όριο θραύσης δι- 
πλάσιο από εκείνο των απλών, εφ' όσον 
φυσικά ο συντελεστής θερμικής διαστολής 
τους είναι ο ίδιος. Σε αντίθετη περίπτωση, 
η προσθήκη αλουμίνας στην κεραμική ελά- 
χιστα αυξάνει την ανθεκτικότητα του υλι- 
κού. 

Η ψημένη αλουμίνα χρησιμοποιείται, επί- 
σης, στην Οδοντιατρική για την κατασκευή 
προσθετικών αποκαταστάσεων, με τη μορ- 
φή προκατασκευασμένων ραβδίων, φύλ- 
λων ή σκόνης. Οι προκατασκευασμένες αυ- 
τές μορφές, είναι μίγμα αποτεφρωμένης 
αλουμίνας με μεθυλική σελουλόζη. Μετά 
από ορισμένη κατεργασία του μίγματος, το 
τελικό προϊόν είναι αλουμίνα ανακρυσταλ- 
λωμένη στους 1600°Ο. Το προϊόν αυτό έχει 
μεγάλη αντοχή και παρουσιάζει καλή αντί- 
σταση στη χημική προσβολή. 

Αρτύματα κράσης ή μεσόχωρα (ΡΙυχβδ) εί- 
ναι ουσίες, οι οποίες προστίθενται στην οδο- 
ντιατρική πορσελάνη και αλλάζουν αισθητά 




Εικ. 18.6. Διακίνηση ρωγμής σε οδοντιατρική πορ- 
σελάνη ενισχυμένη με αλουμίνα. Ο συντελεστής 
θερμικής διαστολής των δύο υλικών είναι ο ίδιος. 
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τόσο τη θερμοκρασία τήξης, όσο και το συ- 
ντελεστή θερμικής διαστολής. Για το σκοπό 
αυτό, χρησιμοποιούνται κυρίως το οξείδιο 
του λιθίου και το πυριτικό κάλιο, ο ανυδρίτης 
του βόρακα, το οξείδιο του μαγνησίου, το 
πεντοξείδιο του φωσφόρου κ.λπ. Οι ουσίες 
αυτές δεν ελαττώνουν την ανθεκτικότητα και 
τη διαλυτότητα της πορσελάνης. 

18.3. Υλικά εφυάλωσης 

Τα υλικά εφυάλωσης είναι εύτηκτα γυαλιά, 
με μεγάλη ποικιλία ως προς τη σύνθεσή 
τους. Χρησιμεύουν για να προσδίδουν στην 
ήδη ψημένη πορσελάνη μια λεία επιφάνεια. 
Τα υλικά εφυάλωσης πρέπει να είναι «συ- 
ντονισμένα» με τις κεραμικές μάζες, ως 
προς ορισμένες ιδιότητες - ανάμεσα σ' 
αυτές ιδιαίτερη σημασία έχει ο συντελε- 
στής θερμικής διαστολής - ώστε να διατη- 
ρείται για μακρύ χρονικό διάστημα, το ευ- 
νοϊκό αποτέλεσμα. 

18.4. Χρωματισμός των κεραμικών 
μαζών 

Οι κόκκοι της πορσελάνης εμφανίζονται με 
διαφορετικό χρώμα, ανάλογα με το αν απο- 
τελούνται από μονές φάσεις γυαλιού ή από 
πολυφασικό γυαλί. Αυτό οφείλεται στο δια- 
φορετικό δείκτη διάθλασης που έχει ο κάθε 
κόκκος. Έτσι, είναι δυνατόν να κατασκευα- 
στεί πορσελάνη με μεγάλη διαφάνεια, ό- 
πως το γυαλί, ή πορσελάνη με οπαλίζουσα 
σταχτομπλέ ημιδιαφάνεια, παρόμοια με 
αυτή της φυσικής αδαμαντίνης. 
Για την απόδοση του χρωματισμού των φυ- 
σικών δοντιών, χρησιμοποιούνται κυρίως 
δύο απλές φάσεις κόκκων γυαλιού, με μι- 
κρή διαφορά στο δείκτη διάθλασης, που 
αποδίδουν γκρίζα ημιδιαφάνεια με οπα- 



λιοειδή χαρακτηριστικά. Αυτό, όμως, δεν 
είναι αρκετό για την πιστή απομίμηση του 
χρώματος των φυσικών δοντιών. 
Κάθε δόντι αποτελείται κατά βάση από δύο 
συστατικά, τα οποία με το διαφορετικό 
τους πάχος, στα διάφορα σημεία του δο- 
ντιού και τη διαφορετική τους χρωματική 
συμπεριφορά, συνθέτουν το χρώμα του. Τα 
συστατικά αυτά είναι η ημιδιαφανής οδο- 
ντίνη, με κίτρινο-πορτοκαλί απόχρωση και 
η έντονα διαφανής αδαμαντίνη με ουδέτε- 
ρη χρωματική συμπεριφορά. Η απομίμηση, 
από την πορσελάνη, του χρώματος των 
φυσικών δοντιών, επιτυγχάνεται με την αλ- 
λαγή της χρωματικής έντασης των κίτρινων 
και γκρίζων τόνων. Προστίθενται, επίσης, 
μικρές ποσότητες κόκκινων και πράσινων 
χρωμάτων, ενώ για τις λεπτές κοπτικές γω- 
νίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν και μπλε 
χρωματικά συστατικά. 
Αποφασιστικό ρόλο στη χρωματική απόδο- 
ση, παίζει το μέσο τριτημόριο του δοντιού, 
επειδή στο σημείο αυτό βρίσκεται και το 
παχύτερο στρώμα της οδοντίνης, το οποίο 
αντανακλά και διαχέει τη μεγαλύτερη πο- 
σότητα φωτός. 

Οι χρωματικές προσθήκες των κεραμικών 
μαζών πρέπει να αντέχουν στις υψηλές 
θερμοκρασίες, γι' αυτό χρησιμοποιούνται 
μόνο ορυκτές χρωστικές, όπως ορισμένα 
έγχρωμα μεταλλικά οξείδια, μεταξύ των ο- 
ποίων είναι: 

του σιδήρου = κόκκινο 

του χρωμίου = πράσινο 

του κοβαλτίου = μπλε 

του ιριδίου = μαύρο 

του αργύρου = πορτοκαλί 

του νικελίου = γκρί 

του χρυσού = πορφυρό 

του κασσιτέρου = λευκό 

του τιτανίου = γκριζο-κίτρινο 

του μαγγανίου = βιολετί 

Πρέπει να τονιστεί, ότι τα χρώματα που 
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αποδίδουν τα παραπάνω οξείδια εξαρτώ- 
νται μεταξύ άλλων και από την ποσότητά 
τους και την ατμόσφαιρα του ψησίματος 
(κενό αέρος ή όχι). 

Προκειμένου οι κεραμικές μάζες να μιμη- 
θούν την ιδιότητα του φθορισμού, που πα- 
ρουσιάζουν τα φυσικά δόντια - γίνεται αι- 
σθητή κάτω από ορισμένες συνθήκες, ό- 
πως π.χ. στις άίδοοίήέςυθδ, όπου το μεγάλο 
ποσοστό υπεριώδους ακτινοβολίας (υν α- 
κτινοβολία) μεγάλου μήκους κύματος, κά- 
νει τα δόντια να φαίνονται μπλε-άσπρα, 
μέχρι κίτρινα-άσπρα - περιείχαν στην αρχή 
οξείδιο του ουρανίου (υθ2), με το οποίο 
επιτυγχάνεται ανοιχτοπράσινος φθορι- 
σμός και οξείδιο του δημητρίου (Οθθ2), με 
το οποίο επιτυγχάνεται μεγαλύτερη προ- 
σέγγιση προς το φθορισμό των φυσικών 
δοντιών. Αργότερα, όταν διαπιστώθηκε ότι 
το ουράνιο είναι επικίνδυνο, ως ραδιενεργό 
στοιχείο, έγιναν προσπάθειες να αντικατα- 
σταθεί από άλλα στοιχεία, όπως οι σπάνιες 
γαίες. 

18.5. Τα είδη των οδοντιατρικών 
κεραμικών μαζών 

Οι οδοντιατρικές κεραμικές μάζες ταξινο- 
μούνται σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα 
με τη χρήση τους ή τον τρόπο της επεξερ- 
γασίας τους. Έτσι, έχουμε πορσελάνες με 
υψηλό σημείο τήξης (1200°-1400°Ο), πορ- 
σελάνες με μέτριο σημείο τήξης (1000°- 
1200°Ο) και πορσελάνες με χαμηλό σημείο 
τήξης (κάτω από 1000°Ο). 
Ανάλογα με το σκοπό για τον οποίο προο- 
ρίζονται ταξινομούνται: 

• Σε πορσελάνες για κατασκευή στεφα- 
νών ϋ3θΚθί 

• Σε πορσελάνες για κατασκευή ένθετων, 
επενθέτων και όψεων 

• Σε διορθωτικές πορσελάνες 



• Σε κεραμικά χρώματα 

• Σε πορσελάνες για μεταλλοκεραμική 



18.6. Ιδιότητες 

Επειδή τα άτομα του γυαλιού, μετά την 
υαλοποίηση, δεν είναι εύκολο να μετακινη- 
θούν, τα γυαλιά δεν είναι όλκιμα. Στις δια- 
τμητικές τάσεις η αντίσταση των γυαλιών 
είναι πολύ χαμηλή. Αντίθετα, στις θλιπτικές 
τάσεις έχουν μεγάλη αντοχή και θεωρητικά 
και στις εφελκυστικές. 
Τα οδοντιατρικά κεραμικά υλικά, όμως, έ- 
χουν μικρή αντοχή στον εφελκυσμό, γιατί 
έχουν ανώμαλη επιφάνεια με πόρους και 
μικροσκοπικές ρωγμώσεις. 
Οι ρωγμώσεις αυτές δημιουργούνται κατά 
την ψύξη της πορσελάνης, μετά την ό- 
πτησή της και η πυκνότητά τους είναι ανά- 
λογη με το ρυθμό ψύξης. 
Κατά την ψύξη, δημιουργούνται στις διά- 
φορες στοιβάδες διαφορετικές τάσεις, για- 
τί η εξωτερική στιβάδα στερεοποιείται 
πρώτη, ενώ ο πυρήνας είναι ακόμα θερμός. 
Κατά συνέπεια, ενώ η εξωτερική στιβάδα 
βρίσκεται υπό θλιπτική τάση, ο πυρήνας, 
του οποίου η θερμική συστολή μερικώς 
αναστέλλεται λόγω της στερεοποίησης της 
εξωτερικής στιβάδας, βρίσκεται υπό εφελ- 
κυστική τάση. 

Η διαφορά αυτής της θερμικής συστολής, 
είναι η αιτία της πρόκλησης ρωγμών στην 
επιφάνεια, που μπορεί να φτάσει σε σπάσι- 
μο αν η ψύξη γίνει απότομα. 
Οι ρωγμώσεις αυτές διακινούνται μέσα στη 
μάζα της πορσελάνης και γύρω από αυτές 
δημιουργούνται, όπως είναι φυσικό, αυξη- 
μένες εσωτερικές μικροτάσεις. Η διακίνη- 
ση των ρωγμώσεων, η οποία δεν ακολουθεί 
ευθεία γραμμή, προκαλεί ελάττωση της α- 
ντίστασης της πορσελάνης, με τρόπο ανά- 
λογο προς τα μέταλλα. Κατά την εφαρμογή 
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θλιπτικών δυνάμεων δεν παρατηρείται δια- 
κίνηση των ρωγμώσεων και γι' αυτό η α- 
ντοχή της πορσελάνης είναι μεγαλύτερη. 
Η δημιουργία ρωγμών δεν επηρεάζεται α- 
πό το περιβάλλον, στο οποίο γίνεται η ό- 
πτηση του υλικού. 

Για να αυξηθεί η αντοχή της πορσελάνης, 
προστίθεται στη σκόνη αλουμίνα, της ο- 
ποίας οι κόκκοι ελαττώνουν την ταχύτητα 
ανάπτυξης των ρωγμών. 
Τέλος, πρέπει να σημειωθεί, ότι επανειλημ- 
μένα ψησίματα της πορσελάνης μειώνουν 
την αντοχή της κατά 25%. 
Η ανθεκτικότητα της πορσελάνης εξαρτά- 
ται από τη σύνθεση της, αλλά και από την 
εσωτερική δομή του υλικού. Οι πόροι και οι 
φυσαλίδες του αέρα ελαττώνουν την ανθε- 
κτικότητά της. Σημαντικός παράγοντας, ο 
οποίος επηρεάζει την ανθεκτικότητα της 
πορσελάνης, είναι η θερμοκρασία όπτησης 
και η ταχύτητα ψύξης. 
Η θερμοκρασία όπτησης έχει βρεθεί, ότι ε- 
πηρεάζει την αντοχή του υλικού. Έτσι, μια 
χαμηλή θερμοκρασία, η οποία εφαρμόζεται 
για μεγάλο χρονικό διάστημα, δίνει ανθεκτι- 
κότερο υλικό, απ' ότι υψηλή θερμοκρασία. 
Η υπερθέρμανση της πορσελάνης μειώνει 
την αντοχή της και συγχρόνως της δίνει ένα 
χρώμα γκρίζο-σταχτί, ενώ το υλικό αποκτά 
εμφάνιση γυαλιού. 

Η ταχύτατη ψύξη επηρεάζει την αντοχή του 
υλικού, λόγω της δημιουργίας ρωγμών 
στην επιφάνεια και στη μάζα του. 
Η υαλοποίηση, κατά το τελικό στάδιο ψησί- 
ματος της πορσελάνης, αυξάνει την αντοχή 
της, επειδή παρεμποδίζει τη διακίνηση των 
ρωγμών. Η αφαίρεση του εφυαλώματος 
προκαλεί ελάττωση της ανθεκτικότητας της 
πορσελάνης μέχρι και 50%. Έτσι, πριν συ- 
γκολληθεί μια προσθετική εργασία στο στό- 
μα, θα πρέπει να γίνεται δοκιμή, ώστε να μην 
χρειάζεται τροχισμός της πορσελάνης μετά 
την υαλοποίηση της επιφάνειάς της. 



Στις πορσελάνες οι οποίες περιέχουν α- 
λουμίνα, η αντοχή δε φαίνεται να επηρεά- 
ζεται πολύ από την ύπαρξη ή όχι εφυαλώ- 
ματος. Αυτό επιβεβαιώνει την άποψη, ότι οι 
πορσελάνες από αλουμίνα έχουν μεγάλη 
αντίσταση στη διακίνηση των ρωγμών, λό- 
γω της μεγάλης αντοχής της αλουμίνας. 
Αυτό οφείλεται πιθανόν, στο ότι στις χαμη- 
λές θερμοκρασίες η πυροπλαστική ροή της 
πορσελάνης είναι μικρότερη και έτσι δίνε- 
ται η δυνατότητα στη λειωμένη υαλώδη 
φάση να «τρέξει» ανάμεσα στα άτηκτα κρυ- 
σταλλικά στοιχεία, να τα συνδέσει καλά 
μεταξύ τους και να καλύψει περισσότερα 
κενά. 

Αντίθετα, στις υψηλές θερμοκρασίες η ροή 
είναι μεν μεγαλύτερη, αλλά τα κρυσταλλικά 
στοιχεία λειώνουν, με αποτέλεσμα να ελατ- 
τώνεται η ανθεκτικότητα του υλικού, γιατί 
χαλάει η αναλογία μεταξύ υαλώδους και 
κρυσταλλικής φάσης. 
Ο συντελεστής θερμικής διαστολής της 
πορσελάνης είναι περίπου ίδιος με αυτόν 
του δοντιού και κυμαίνεται από 6,4 - 7,8 
χ10" 6 κατά βαθμό θερμοκρασίας. 
Οι πορσελάνες για μεταλλοκεραμική έχουν 
μεγαλύτερο συντελεστή θερμικής δια- 
στολής, ο οποίος κυμαίνεται από 12,2, έως 
14,7 Χ10" 6 για θερμοκρασία από 100 έως 
615°α 

Η συστολή της πορσελάνης εξαρτάται κυ- 
ρίως από τη συμπύκνωσή της, κατά το στά- 
διο της κατασκευής των εργασιών, ενώ σε 
μικρό βαθμό επηρεάζεται και από τη σύν- 
θεσή της. 

Η συστολή οφείλεται στη θερμική αντίδρα- 
ση της μάζας του υλικού κατά το στάδιο της 
όπτησης, οπότε γίνεται η τήξη των συστα- 
τικών της και η συγκόλληση των κόκκων. 
Το τελικό προϊόν έχει δομή, η οποία χαρα- 
κτηρίζεται από δίκτυο υαλώδους φάσης, 
στα κενά του οποίου υπάρχουν τα στοιχεία 
της κρυσταλλικής φάσης. 
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Η δημιουργία πόρων στο σώμα και την 
επιφάνεια της ψημένης πορσελάνης, οφεί- 
λεται στην παγίδευση των φυσαλίδων του 
αέρα μεταξύ των διάκενων, τα οποία υπάρ- 
χουν ανάμεσα στους κόκκους κατά το στά- 
διο της όπτησης. 

Πόροι είναι δυνατόν, ακόμη, να δημιουργη- 
θούν από διάφορα παραπροϊόντα, τα οποία 
παράγονται κατά τη χημική αντίδραση των 
συστατικών του υλικού στις υψηλές θερμο- 
κρασίες. Οι πόροι ελαττώνουν τη διαφά- 
νεια και την αντοχή της πορσελάνης. 
Στις χοντρόκοκκες πορσελάνες οι πόροι 
είναι μεγάλοι και λίγοι, ενώ στις λεπτόκοκ- 
κες είναι μικροί και πολλοί. Έτσι, οι λεπτό- 
κοκκες πορσελάνες είναι περισσότερο α- 
διαφανείς από τις χοντρόκοκκες, λόγω της 
διαφοράς που έχει ο δείκτης διάθλασης 
της πορσελάνης από εκείνον του αέρα. 
Στις πορσελάνες υψηλού σημείου τήξης 
δεν παρατηρούνται πολλοί πόροι στην επι- 
φάνεια, δεδομένου ότι στις υψηλές θερμο- 
κρασίες η γλοιότητα της υαλώδους φάσης 
είναι ελαττωμένη, σε σχέση με εκείνη των 
πορσελανών χαμηλότερων θερμοκρασιών. 
Έτσι, τα παραγόμενα αέρια φεύγουν εύκο- 
λα από την επιφάνεια του υλικού. 
Για να εξαφανιστούν οι πόροι από την επιφά- 
νεια της πορσελάνης, θα πρέπει η όπτησή 
της να γίνεται σε κενό ή ατμόσφαιρα αερίων, 
τα οποία να μπορούν εύκολα να διαχυθούν ή 
να διαλυθούν στη μάζα της πορσελάνης. Η 
δημιουργία κενού στον κλίβανο κατά την ό- 
πτησή, αλλά και κατά την ψύξη της πορσελά- 
νης, ελαττώνει κατά πολύ τον αριθμό και το 
μέγεθος των φυσαλίδων. 

18.7. Πορσελάνη για μεταλλοκερα- 
μική 

Οι μεταλλοκεραμικές εργασίες, γίνονται με 
την όπτηση της πορσελάνης πάνω σε με- 



ταλλικούς σκελετούς, οι οποίοι έχουν ειδι- 
κά σχεδιαστεί και κατασκευαστεί για να 
αποτελέσουν την υποδομή της όλης εργα- 
σίας. 

Οι μεταλλοκεραμικές εργασίες παριστά- 
νουν σύστημα τριών φάσεων και αποτε- 
λούνται από το μέταλλο, την πορσελάνη και 
τη μεσόφαση (μεταλλοκεραμικός δεσμός). 
Οι πορσελάνες για μεταλλοκεραμική, απο- 
τελούνται από πέντε κυρίως ομάδες οξει- 
δίων: 

3ΐ0 2 55-60% 
ΑΙ 2 0 3 12-15% 
Αλκάλια (Ν3 2 0, Κ 2 0, ΟβΟ, ϋ 2 0 6-15% 
Αρτύματα κράσης (Β 2 θ3) 3 -5% 

Από τη σύνθεση συμπεραίνεται, ότι πρόκει- 
ται για ύαλους του τύπου των αλκαλικών 
αστρίων, των οποίων η φυσική κατάσταση 
βασίζεται κυρίως στην ύπαρξη σημαντικής 
ποσότητας υαλώδους φάσης. 
Το διοξείδιο του πυριτίου έχει μεγάλο ση- 
μείο τήξης και όταν λειώνει εμφανίζει μεγά- 
λη γλοιότητα, ενώ η αντίσταση του στην 
επίδραση των χημικών δράσεων είναι μεγά- 
λη και ο συντελεστής θερμικής διαστολής 
του μικρός. 

Η αλουμίνα (ΑΙ 2 θ3), η οποία είναι πυρίμαχο 
συστατικό με μεγάλη γλοιότητα στην υγρή 
κατάσταση, σκληραίνει με αργό ρυθμό ε- 
μποδίζοντας την αποϋαλοποίηση, έχει με- 
γάλη μηχανική αντοχή και αντίσταση στις 
χημικές επιδράσεις και διαθέτει μικρό συ- 
ντελεστή θερμικής διαστολής. 
Από τα οξείδια των αλκαλίων, το Ν3 2 0 είναι 
εύτηκτο υλικό, το οποίο σκληραίνει αργά 
και έχει μικρή γλοιότητα. Η αντοχή του στις 
χημικές επιδράσεις, καθώς και η μηχανική 
του αντοχή είναι μικρή. Αντίθετα, έχει με- 
γάλο συντελεστή θερμικής διαστολής. 
Το Κ 2 0 έχει τις ίδιες ιδιότητες με το Νβ 2 0 
εκτός από τη γλοιότητά του, η οποία είναι 
μεγάλη. Το ΟβΟ χρησιμοποιείται σαν παρά- 
γοντας τήξης και σκληραίνει γρήγορα, ενώ 
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αν βρίσκεται σε μεγάλη αναλογία, μπορεί 
να προκαλέσει απούαλοποίηση. Το ϋ 2 0 
βοηθάει στην ελάττωση του σημείου τήξης 
της πορσελάνης. 

Οι αδιαφανείς ουσίες είναι τύπος αδιαφα- 
νούς πορσελάνης, με την οποία γίνεται η 
επίστρωση του μετάλλου και παίζουν σπου- 
δαίο ρόλο στην ανάπτυξη του μεταλλοκε- 
ραμικού δεσμού, καθώς και στην απόδοση 
του χρωματισμού. Η αδιαφάνεια των ου- 
σιών αυτών βασίζεται στην αδιαφάνεια του 
τιτανίου κυρίως, το οποίο έχει το μεγαλύτε- 
ρο δείκτη διάθλασης (2,52 - 2,76). 
Σαν αρτύματα κράσης, χρησιμοποιούνται 
το ΖηΟ και το Β2Ο3. Το ΖηΟ, το οποίο δρα 
κυρίως σαν παράγοντας τήξης, έχει μεγά- 
λη γλοιότητα, μικρό συντελεστή θερμικής 
διαστολής και μειώνει την αντίδραση στις 
χημικές επιδράσεις. 

Το Β2Ο3 χαμηλώνει το σημείο τήξης της 
πορσελάνης, χωρίς να επηρεάζει την ανθε- 
κτικότητα της επιφάνειάς της. 
Κατά την τήξη, ο ανυδρίτης του βόρακα 
δρα σαν παράγοντας τήξης και σαν διαλυ- 
τική ουσία των διαφόρων συστατικών της 
πορσελάνης, βοηθώντας έτσι την πυροχη- 
μική αντίδραση του υλικού. Πέρα όμως από 
αυτό, έχει την ιδιότητα να διαλύει τα μεταλ- 
λικά οξείδια της επιφάνειας του μετάλλου, 
συντελώντας έτσι στη σύνδεση της πορσε- 
λάνης με το μέταλλο. 
Η προσθήκη οξειδίου του βορίου στην πορ- 
σελάνη, ελαττώνει το συντελεστή θερμικής 
διαστολής και γι' αυτό πολλές φορές αντι- 
καθιστά τα αλκάλια. 

Η τοποθέτηση του Β2Ο3 στη σκόνη της 
πορσελάνης, γίνεται μετά την παρασκευή 
της σκόνης της πορσελάνης. Έτσι, κάθε 
κόκκος πορσελάνης περιβάλλεται από λε- 
πτή ταινία Β2Ο3, η οποία ελαττώνει την 
επιφανειακή τάση, βοηθώντας τη ροή του 
υλικού κατά τη διάρκεια της όπτησης. 
Οι πορσελάνες, οι οποίες χρησιμοποιούνται 



για επένδυση μεταλλικών στεφανών, θα 
πρέπει να έχουν συντελεοπή θερμικής δια- 
στολής λίγο μικρότερο από εκείνον του 
μετάλλου, ώστε κατά τη στερεοποίησή 
τους να ασκούν μικρής έντασης θλιπτικές 
τάσεις πάνω στο μεταλλικό σκελετό. 
Η επιφανειακή τάση και η γλοιότητα της 
λειωμένης πορσελάνης για μεταλλοκερα- 
μική, έχουν την ίδια επίδραση στις ιδιότη- 
τες, με εκείνες που αναφέρθηκαν για τις 
κοινές πορσελάνες. 

Για τη μεταλλοκεραμική χρησιμοποιούνται 
ειδικές κεραμικές μάζες. Σημαντικό ρόλο 
παίζει, σ' αυτή την περίπτωση, η αντιστοι- 
χία των κεραμικών μαζών και των κατάλλη- 
λων κραμάτων ως προς: 

• Το συντελεστή θερμικής διαστολής 
των δύο υλικών 

• Τη θερμοκρασία ψησίματος 

• Το μέτρο ελαστικότητας 

Οι απαιτήσεις που έχουμε από τις κεραμικές 
μάζες, είναι: 

• Αντοχή στο στοματικό περιβάλλον 

• Αντοχή στη θλίψη, την κάμψη και τον 
εφελκυσμό 

• Διαρκής δεσμός με το κράμα 

• Αντιστοιχία θερμικής διαστολής 

• Αντοχή στην εναλλαγή θερμοκρασίας 

• Αισθητική χρωματική απόδοση και ημι- 
διαφάνεια 

• Να μην επηρεάζονται από τη θερμότη- 
τα κατά τη συγκόλληση 

• Καλή επεξεργασιμότητα 

Τα κράματα που χρησιμοποιούνται, για να 
είναι κατάλληλα για μεταλλοκεραμική, πρέ- 
πει να ανταποκρίνονται στις εξής απαιτήσεις: 

• Να είναι ανθεκτικά στο στοματικό πε- 
ριβάλλον (αντοχή στη διάβρωση) 

• Να έχουν υψηλές τιμές μηχανικών 
ιδιοτήτων (μέτρο ελαστικότητας κ.λπ.) 

• Να δημιουργούν οξείδια σύνδεσης 

• Να μην δημιουργούν έγχρωμα, επιφα- 
νειακά οξείδια 
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• Να έχουν σημείο στερεοποίησης 
(δοϋϋυδ), το λιγότερο 150°Ο πάνω από 
το σημείο που ψήνονται οι κεραμικές 
μάζες 

• Να έχουν αντίστοιχο, με τις κεραμικές 
μάζες, συντελεστή θερμικής δια- 
στολής (ελάχιστα μεγαλύτερο από ε- 
κείνον των κεραμικών μαζών) 

• Να μπορούν να υποστούν συγκόλληση 
πριν και μετά το ψήσιμο των κεραμικών 
μαζών 

• Να μπορούν να συνδυαστούν με άλλα 
κράματα. 

Οι κεραμικές μάζες που χρησιμοποιούνται 
στη μεταλλοκεραμική αποτελούνται από: 

• Αδιαφάνεια (Ορβςυβ) 

• Οδοντίνη (σώμα) 

• Αδαμαντίνη 

• Χρώματα 

και ανήκουν στην κατηγορία των χαμηλής 
τήξης (900°Ο μέχρι 980°Ο) κεραμικών μα- 
ζών. 

Η αδιαφάνεια παίζει το σημαντικότερο ρό- 
λο στο δεσμό μετάλλου-κεραμικής και γι' 
αυτό διαφέρει, ως προς τη σύσταση, από 
την οδοντίνη. Η αδιαφάνεια περιέχει σε 
μεγαλύτερο ποσοστό, απ' ότι η οδοντίνη, 
Τΐ0 2 , Ζγ0 2 και 3η0 2 . 

Τα ειδικά επιπλέον στοιχεία που περιέχο- 
νται στην αδιαφάνεια, της προσδίδουν τις 
απαιτούμενες απ' αυτήν ιδιότητες όπως: 

• Αδιαφάνεια, έτσι ώστε να μην προβάλ- 
λουν τα οξείδια του μετάλλου, τα οποία 
θα είχαν αρνητική επίδραση στην από- 
δοση του χρώματος. 

• Διαβροχή και σύνδεση με τη μεταλλική 
επιφάνεια 

• Εξισορρόπηση του συντελεστή θερμικής 
διαστολής, με εκείνον του κράματος. 

Τα τελευταία χρόνια, έχει δοθεί ιδιαίτερη 
σημασία στην εξέλιξη της αδιαφάνειας, έ- 
τσι ώστε η χρωματική εξουδετέρωση των 
χρωματικών οξειδίων να κρίνεται ως ικανο- 



ποιητική, ακόμη και σε περιπτώσεις που το 
πάχος που έχουμε στη διάθεσή μας είναι 
μικρό. 

Επειδή ο συντελεστής θερμικής διαστολής 
των κραμάτων παραμένει αμετάβλητος, ε- 
πιτυγχάνεται η τροποποίηση του συντελε- 
στή θερμικής διαστολής των κεραμικών μα- 
ζών με διάφορες προσθήκες. 
Ένας άλλος παράγοντας, που επηρεάζει το 
συντελεστή θερμικής διαστολής (Σ. Θ. Δ.) των 
κεραμικών μαζών, είναι ο αριθμός των ψησι- 
μάτων και οι συνθήκες ψύξης, μετά από κάθε 
ψήσιμο. Σε γενικές γραμμές, ο Σ.Θ.Δ. αυξά- 
νει με τον αριθμό των ψησιμάτων, υπάρχουν 
όμως και κεραμικές μάζες, οι οποίες διατη- 
ρούν σταθερό Σ.Θ.Δ. , ανεξάρτητα από τον 
αριθμό των ψησιμάτων. 
Η δυνατότητα που υπάρχει, να μεταβάλλε- 
ται ο Σ.Θ.Δ. των οδοντιατρικών κεραμικών 
μαζών, κατά την εργαστηριακή επεξεργα- 
σία, μας επιτρέπει σήμερα τη χρησιμοποίη- 
ση των διαφόρων τύπων κραμάτων, παρά 
το διαφορετικό Σ.Θ.Δ. που αυτά διαθέτουν. 
Η παραπάνω δυνατότητα προϋποθέτει, α- 
πό τη μεριά του οδοντοτεχνίτη, προκαταρ- 
κτικά πειράματα, προκειμένου να χρησιμο- 
ποιήσει ένα διαφορετικό κράμα, από αυτό 
που η κάθε εταιρεία προτείνει για τις κερα- 
μικές μάζες που κατασκευάζει. 
Για να γίνει κατανοητό αυτό, αναφερόμα- 
στε στα πειράματα του Ρ. ϋοΓδΟπ, ο οποίος 
έχει ιδιαίτερα ασχοληθεί με το Σ.Θ.Δ. 
Ψήνοντας, λοιπόν, πορσελάνη νίνοάβηί- 
ΙΤδ πάνω σε κράμα Οο-Ογ με υψηλό Σ.Θ.Δ. 
με κανονικές συνθήκες, παρατηρούμε ε- 
λαττώματα στην πορσελάνη (ξεφλουδί- 
σματα). Εάν ακολουθήσουμε αργή ψύξη 
μέχρι τους 600°Ο, μετά από δύο ψησίματα 
οδοντίνης και ένα ψήσιμο εφυάλωσης, το 
αποτέλεσμα είναι άψογο. Εάν όμως, μετά 
το ψήσιμο της εφυάλωσης, ακολουθήσου- 
με κανονική και όχι αργή ψύξη, τότε μεγα- 
λώνει η διαφορά του Σ.Θ.Δ. μεταξύ κράμα- 
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τος και πορσελάνης, έτσι ώστε να εμφανί- 
ζονται ξεφλουδίσματα στην πορσελάνη. 
Η παραπάνω διαδικασία μπορεί να θεωρη- 
θεί σαν γενικός οδηγός, δεν αποκλείει ό- 
μως παρεκκλίσεις, ανάλογα με τα υλικά 
που ο καθένας χρησιμοποιεί. 
Ο πιο σίγουρος τρόπος, είναι η τήρηση των 
οδηγιών του κατασκευαστή και η προσω- 
πική έρευνα και παρατήρηση, προκειμένου 
να ακολουθήσουμε διαφορετική μέθοδο, 
από αυτή που προτείνει ο κατασκευαστής. 

18.8. Μεταλλοκεραμικός δεσμός 

Ο τρόπος, που τα άτομα των διαφόρων 
κραμάτων μεταλλοκεραμικής συνδέονται 
μεταξύ τους (μεταλλικός δεσμός), διαφέ- 
ρει από τον τρόπο που συνδέονται μεταξύ 
τους τα άτομα των κεραμικών μαζών (ιοντι- 
κός δεσμός). Παρά το γεγονός, ότι πρόκει- 
ται για δύο τόσο διαφορετικά υλικά, είναι 
δυνατός ο συνδυασμός τους, με αποτέλε- 
σμα την κατασκευή μεταλλοκεραμικών ερ- 
γασιών ικανών να αντέχουν στις δυνάμεις 
της μάσησης. Ο συνδυασμός αυτών των 
δύο υλικών (μετάλλου-κεραμικής μάζας) ο- 
φείλεται στο δεσμό που αναπτύσσεται με- 
ταξύ τους και ο οποίος ονομάζεται «μεταλ- 
λο-κεραμικός δεσμός». 
Ο μεταλλο-κεραμικός δεσμός μπορεί να 
χαρακτηριστεί σαν αλληλοεπικάλυψη: 

• Δυνάμεων ν3Π όβΓ νν33Γδ (μοριακός 
δεσμός) 

• Μηχανικής συγκράτησης 

• Θλιτττικών δυνάμεων που ασκούνται 
κατά τη συρρίκνωση της κεραμικής μά- 
ζας, σαν συνέπεια του διαφορετικού 
συντελεστή θερμικής διαστολής με- 
τάλλου-κεραμικής μάζας 

• Χημικού δεσμού μέσω των μεταλλικών 
οξειδίων 



18.8.1. Δυνάμεις νβη άβΓ \Νββ\'β ή 
μοριακός δεσμός 

Σύμφωνα με τον ορισμό της φυσικής, πρό- 
κειται για ασθενείς ηλεκτροστατικές δυνά- 
μεις διπολικής έλξης, που αναπτύσσονται 
όταν διπολικά άτομα πλησιάσουν μεταξύ 
τους. Είναι ασταθής δεσμός - τουλάχιστον 
1.000 φορές ασθενέστερος από τις δυνά- 
μεις του ιοντικού και του μεταλλικού δε- 
σμού - και συνήθως συνυπάρχει με κάποιο 
άλλο είδος δεσμού, διαδραματίζοντας δευ- 
τερεύοντα ρόλο. 

Το μεταλλοκεραμικό σύστημα μπορεί να 
παρομοιαστεί με το σύστημα κεριού-νε- 
ρού. Προκειμένου να έχουμε καλή δια- 
βροχή του κεριού από το νερό, προσθέτου- 
με στο νερό ένα μειωτή της επιφανειακής 
τάσης. Στις συνηθισμένες κεραμικές μάζες 
προστίθεται, για τη μείωση της επιφα- 
νειακής τάσης, Κ2Ο, Ν32θ, βόρακας 
(ΒΗ3Ο9) ή παρόμοιες ενώσεις. Στην πράξη, 
παρατηρούνται συχνά ρωγμές στην κερα- 
μική μάζα, οι οποίες πιθανόν να οφείλονται 
και στο γεγονός, ότι ο μεταλλικός σκελετός 
ήρθε σε επαφή με τα δάχτυλα (λιπαρά) και 
έτσι παρεμποδίστηκε η καλή διαβροχή του 
μετάλλου από την κεραμική μάζα (Εικ. 18.7.). 




Εικ. 18.7. Η διαβροχή της επιφάνειας του κράμα- 
τος, από τη ρευστή κεραμική μάζα. α = πολύ καλή 
συνοχή, ά = κακή συνοχή. (Από Ηβηηΐηα). 
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18.8.2. Μηχανική συγκράτηση 

Ενώ οι 3ΙίθΙΙ και ΝΐθΙδθπ, με βάση μηχανικά 
πειράματα τα οποία σήμερα χαρακτηρίζονται 
σαν κλασσικά, δεν παραδέχονται συμμε- 
τοχή της μηχανικής συγκράτησης στο δε- 
σμό, οι νίοΚθΓγ και Β3άίηΘΐΙγ υπολογίζουν 
τη συμμετοχή της μηχανικής συγκράτησης 
στο δεσμό κατά 22%. 
Ο ΗΘηηίη9 συμφωνεί με τους ίβνιηβ και 
ΟυδΐθΓ, οι οποίοι παρατήρησαν μια αύξηση 
της αντοχής του δεσμού κατά 13 - 15%, 
στην περίπτωση που η επιφάνεια αδρο- 
ποιείται με κοπτικό εργαλείο διαμαντιού. 
Το ίδιο αποτέλεσμα επιφέρει και η αδρο- 
ποίηση με αμμοβολή. Με την αμμοβολή 
αυξάνει η δραστική επιφάνεια και κατά συ- 
νέπεια η αντοχή του δεσμού. 
Οι ΙυάονΐοΜ και Οοοάκϊηά παρατήρησαν, 
ότι η αδροποίηση της μεταλλικής επιφά- 
νειας αυξάνει σημαντικά τη δύναμη του 
δεσμού στα κράματα μη ευγενών μετάλ- 
λων, αλλά πιστεύουν ότι αυτό πρέπει να 
ερευνηθεί περισσότερο. 
Οι 03φθηίβΓ και Οοοάκΐηά συμφωνούν με 
τους δήβΙΙ και ΝίθΙδβπ ότι, στα κράματα 
χρυσού η συμβολή της αδροποίησης στο 
δεσμό είναι ελάχιστη, ενώ στα κράματα μη 
ευγενών μετάλλων, η αδροποίηση αυξάνει 
ελαφρά την αντοχή του δεσμού. 

18.8.3. Θλιτττικές τάσεις που δη- 
μιουργούνται κατά το ψήσι- 
μο της κεραμικής μάζας 

Κατά το ψήσιμο της κεραμικής μάζας πάνω 
στο μεταλλικό σκελετό, η κεραμική μάζα 
πρέπει να βρίσκεται κάτω από την επίδρα- 
ση μικρής έντασης θλιπτικών τάσεων. Για 
να γίνει αυτό, πρέπει ο συντελεστής θερ- 
μικής διαστολής του μετάλλου να είναι λίγο 
μεγαλύτερος, από το συντελεστή θερμικής 



διαστολής της κεραμικής μάζας. Παρ' όλα 
αυτά, η διαφορά του συντελεστή θερμικής 
διαστολής των δύο υλικών (μετάλλου-κε- 
ραμικής μάζας) δεν θα πρέπει να είναι με- 
γαλύτερη από 1-2 χ1(Γ 6 °0~ 1 , για να μην 
υπάρχει ο κίνδυνος έγκλεισης τάσεων και 
σπασίματος της κεραμικής μάζας. 
Ο συντελεστής θερμικής διαστολής των 
κραμάτων παραμένει σταθερός, κατά τη 
διάρκεια του ψησίματος των κεραμικών μα- 
ζών, ενώ ο συντελεστής θερμικής δια- 
στολής των κεραμικών μαζών επηρεάζεται 
από τον αριθμό των ψησιμάτων και τον 
τρόπο ψύξης της πορσελάνης. 
Ειδικότερα, ο συντελεστής θερμικής δια- 
στολής της κεραμικής μάζας της οδοντί- 
νης, αυξάνει σημαντικά με τον αριθμό των 
ψησιμάτων, ενώ οι τιμές για το ορβςυβ 
εμφανίζουν ελάχιστη μείωση. 
Στην περίπτωση της αργής ψύξης της πορ- 
σελάνης, έχουμε αύξηση του συντελεστή 
θερμικής διαστολής, τόσο της κεραμικής 
μάζας της οδοντίνης, όσο και του ορ^ςυβ. 

18.8.4. Χημικός δεσμός 

Έχουν γίνει πολυάριθμες έρευνες για να 
ερμηνευτεί ο μηχανισμός του δεσμού στη 
μεσόφαση μετάλλου-κεραμικής μάζας και 
έχουν αναπτυχθεί διάφορες θεωρίες. 
Σε γενικές γραμμές είναι παραδεκτό, ότι 
με την οξείδωση του κράματος δημιουρ- 
γούνται στην επιφάνειά του οξείδια - άλ- 
λοτε απλά και άλλοτε πολύπλοκα - τα 
οποία αντιδρούν με τα οξείδια της πορσε- 
λάνης, τα οποία είναι συνήθως οξείδια 
του πυριτίου και σχηματίζουν ένα χημικό 
δεσμό. 

Ο χημικός δεσμός χαρακτηρίζεται, σήμε- 
ρα, γενικά σαν ο κύριος δεσμός (συμμε- 
τοχή στο δεσμό περισσότερο από 50%), 
επειδή οι δυνάμεις νβη άθΓ \Λ/33ΐ'δ είναι 
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πολύ μικρές (1%) και προπαντός δεν προ- 
σφέρονται σε καμιά τεχνική για υπολογι- 
σμό. 

Σαν παράγοντες δημιουργίας οξειδίων, οι 
οποίοι προστίθενται κυρίως στο κράμα, αλ- 
λά και στο ορεςυβ της κεραμικής μάζας, 
χρησιμοποιούνται μέταλλα που δεν έχουν 
δυσμενείς επιπτώσεις στο χρώμα της πορ- 
σελάνης. Έτσι, απορρίπτονται π. χ. τα οξεί- 
δια του αντιμονίου, του κοβαλτίου και του 
χαλκού, παρά το γεγονός ότι έχουν ανι- 
χνευτεί σε διάφορα πειράματα, καθώς και 
ορισμένα μέταλλα που ασκούν δυσμενή 
επίδραση στο χρώμα. 
Τα μη ευγενή μέταλλα, που κυρίως προστί- 
θενται στα σύγχρονα κράματα μεταλλοκε- 
ραμικής, για τη δημιουργία οξειδίων σύνδε- 
σης, είναι: 

• I η : δημιουργεί ένα ανοικτό γκρίζο οξείδιο 

• δη: δημιουργεί ανοικτό γκρίζο οξείδιο, 
συνδυάζεται καλά με το ίνδιο 

• Ρθ: μπορεί να προστεθεί το πολύ σε 
ποσοστό 0,5% κ.β., επειδή οξειδώνεται 
έντονα και εμφανίζει μια απόχρωση 
μεταξύ καφέ και κόκκινου. 

• Ο: δημιουργεί καλά ποιοτικώς οξείδια 
σύνδεσης, υπάρχει όμως ο κίνδυνος 
του κιτρινοπράσινου χρωματισμού της 
πορσελάνης. 

• Μη: δημιουργεί ικανοποιητικά οξείδια 
σύνδεσης, στην περίπτωση όμως αυτή 
το κράμα δεν πρέπει να λειώνει σε 
χοάνες από γραφίτη. 

• Βθ: θεωρείται το κατ' εξοχήν οξείδιο 
σύνδεσης των κραμάτων μη ευγενών 
μετάλλων. Αυξάνει τη σκληρότητα του 
κράματος, θεωρείται όμως καρκινογό- 
νο, εφόσον εισπνέεται κατά την επε- 
ξεργασία των κραμάτων. 

Τυπικές προσθήκες για τη δημιουργία οξει- 
δίων στο ορ^ςυθ είναι: ΖηΟ, δηΟο, Οθ2θ3, 
ΖγΟ, Τίθ2 και σαν συστατικά που ευνοούν 
τη ροή του κράματος, οξείδια καλίου και 



βόρακα. Μόλις ένα άτομο από αυτά τα 
μέταλλα φτάσει στην επιφάνεια του κράμα- 
τος, αντιδρά με το οξυγόνο της ατμόσφαι- 
ρας και δημιουργεί το οξείδιο σύνδεσης, 
π.χ· ΙΠ2θ 3 , Ιη0 2 , Ρθ 2 0 3 , 3η0 2 (Εικ. 18.8). 
Τα οξείδια που σχηματίζονται έχουν διαφο- 
ρετική ηλεκτρονική δομή, απ' ότι τα άτομα 
των μετάλλων στο δικτυωτό του κράματος 
και παραμένουν «αιχμάλωτα» στην επιφά- 
νεια, μη μπορώντας να επιστρέψουν στο 
δικτυωτό του μετάλλου. Μ' αυτό τον τρόπο, 
η περιοχή κοντά στην επιφάνεια γίνεται 
φτωχότερη σε οξειδωτικά στοιχεία και νέα 
άτομα, από το βάθος, οδεύουν προς την 
επιφάνεια, μέχρις ότου δημιουργηθεί ισορ- 
ροπία. Έχει αποδειχτεί π.χ. ότι στο δικτυω- 
τό του ΟθςυάΘπϊ II, ενώ η συγκέντρωση Ρθ 
στο κέντρο είναι 0,2 - 0,3%, στη μεσόφαση 
μετάλλου-κεραμικής μάζας ανέρχεται σε 
1,2% (Εικ. 18.9.). 

Η ικανότητα της κεραμικής ρευστής φάσης 
να προσλαμβάνει μεταλλικά ιόντα, αποτε- 
λεί τη βάση για το χημικό δεσμό στη μεταλ- 
λοκεραμική. Προϋπόθεση βέβαια είναι, το 
κράμα να διαθέτει τουλάχιστον ένα συστα- 




Εικ. 18.8. Δημιουργία οξειδίων σύνδεσης, μέσω 
διάχυσης, στην επιφάνεια του μετάλλου. 
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Εικ. 18.9. Κατανομή των στοιχείων στη διεπιφά- 
νεια μετάλλου - κεραμικής μάζας. Η συγκέντρωση 
του Ρθ αυξάνει στην περιοχή αυτή. μετά την πυρά- 
κτωση για οξείδωση, από 0.2% σε 1.2%. (Από 
Ι_3υΐ8η$οηΐ39θΓ). 

τικό διαλυτό στη ρευστή φάση της κερα- 
μικής μάζας, το οποίο όμως να μην χάνει 
και την επαφή του με τη βασική δομή του 
μετάλλου. 

Σήμερα, όμως, μετά από λεπτομερέστερη 
ανάλυση της κινητικής των ιοντικών φά- 
σεων με προηγμένες μεθόδους μικροανά- 
λυσης, αμφισβητείται η ύπαρξη φαινομέ- 
νων ιοντικής διάχυσης, γύρω από τη μεσό- 
φαση μετάλλου-κεραμικής μάζας και υπο- 
στηρίζεται ο προσανατολισμός ιχνοστοι- 
χείων και η δημιουργία ενός μη συνεχούς 
στρώματος οξειδίων, το οποίο από τη μια 
μεριά συνδέεται ομοιοπολικά με την κερα- 
μική φάση και από την άλλη συνδέεται, 
μέσω ιδιαίτερων δευτερογενών δράσεων, 
με το υποκείμενο κράμα. 
Ο μηχανισμός συγκράτησης του στρώμα- 
τος των οξειδίων με το μεταλλικό υπόστρω- 
μα, βασίζεται στο φαινόμενο της επιταξίας, 
(Κθγΐηο θΗθσΙ) που οφείλεται στη διαπλοκή 



των στοιχειωδών κρυσταλλικών πλεγμάτων 
του μεταλλικού οξειδίου με τις υποκείμε- 
νες, μη οξειδωμένες φάσεις, του μεταλλι- 
κού υποστρώματος (Εικ. 18.10.). 
Ανάλογος είναι και ο μηχανισμός που εξα- 
σφαλίζει τη συνοχή του στρώματος των οξει- 
δίων, μεταξύ των διαφορετικών οξειδωμένων 
ιχνοστοιχείων. Η παρουσία, όμως, των ατό- 
μων 02 μεταξύ των οξειδωμένων ιχνοστοι- 
χείων, μειώνει τις μεταξύ τους διακρυσταλλι- 
κές δράσεις, έτσι ώστε η συνοχή του οξειδω- 
μένου στρώματος να είναι μικρή. 
Πρωτεύοντα ρόλο για την αντοχή του με- 
ταλλοκεραμικού δεσμού - είτε αυτός βασί- 
ζεται στην ιοντική διάχυση, είτε στο φαινό- 
μενο της επιταξίας - παίζουν οι εξής παρά- 
γοντες: 

• Ο βαθμός οξείδωσης των αναπτυσσό- 
μενων στη μεσόφαση οξειδίων 

• Το μέσο πάχος των οξειδίων 

• Ο τύπος των υποκείμενων μη οξειδω- 
μένων φάσεων 




Εικ. 18.10. Σχεδιαγραμματική παράσταση του μη- 
χανισμού συγκόλλησης της πορσελάνης σε κράμα, 
με συνδυασμό ομοιοπολικής ένωσης, ΟΔ - (-3Ϊ-0-), 
με το ασυνεχές στρώμα των οξειδίων (Μ2θχ) και 
μηχανικής συγκράτησης (Κθγίησ, βίίθυΐ) του στρώ- 
ματος των οξειδίων με τις υποκείμενες φάσεις του 
κράματος. 
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Για τα κράματα μεγάλης περιεκτικότητας 
σε χρυσό, η παρουσία, σε μικρές συγκε- 
ντρώσεις, των ιχνοστοιχείων Ρθ, Ιπ, Ου και 
3η, εξασφαλίζει τη δημιουργία οξειδίων με 
κατάλληλο βαθμό οξείδωσης, ώστε να μπο- 
ρούν να δεσμεύσουν άτομα 02 της πορσε- 
λάνης. 

Παράλληλα, η παρουσία Αυ, Ρά, Ρί και Ας 
σε μεγάλη συγκέντρωση δημιουργεί ελεγ- 
χόμενο στρώμα οξειδίων, με αρκετή α- 
ντοχή στις θερμικές κατεργασίες, λόγω της 
σχετικής αδράνειας αυτών των στοιχείων 
στην προσβολή από οξυγόνο. Τα οξείδια 
που αναπτύσσονται σ' αυτό τον τύπο κρά- 
ματος είναι: ΡάΟ, ΡΘ2Ο3, ΡθΟ, ΙπΟ, Ιπ2θ3· 
Στα κράματα Ρά Ας και Ας Ρά, τα αντιπρο- 
σωπευτικά οξείδια που ανιχνεύτηκαν ήταν: 
ΟβΟ, 632Ο3, (όταν στα κράματα αυτά υ- 
πάρχει 63), ΙηΟ, Ιη 2 0 3 , 3ηΟ, ΟυΟ, και ΡάΟ. 
Το 03 και ο Ου παίζουν κύριο ρόλο στα 
μεταλλοκεραμικά συστήματα των παραπά- 
νω κραμάτων. Το 63 παίζει το ρόλο που 
παίζει το Ιη στα κράματα μεγάλης περιεκτι- 
κότητας σε Αυ. 

Από τους διάφορους τύπους κραμάτων με 
μεγάλη περιεκτικότητα σε Ρά, πλεονεκτούν 
εκείνα που έχουν μικρή περιεκτικότητα σε 
μη πολύτιμα μέταλλα, επειδή δημιουργούν 
ελεγχόμενο στρώμα οξειδίων. Γενικά, η συ- 
νολική παραγωγή οξειδίων σύνδεσης, είναι 
ευθέως ανάλογη της ποσότητας των μη 
ευγενών μετάλλων, που περιέχονται στα 
κράματα ΡάΑυ. 

Η επαναχύτευση κραμάτων ΡάΑυ και ΡάΑς, 
επηρεάζει άμεσα την αντοχή του μεταλλο- 
κεραμικού δεσμού, λόγω της αύξησης του 
πάχους και της ποσότητας των οξειδίων 
σύνδεσης, ακόμη και στην περίπτωση που 
προστίθεται 50% νέο κράμα. 
Στα κράματα ΝϊΟγ, το χρώμιο δημιουργεί 
οξείδια που δεν ευνοούν το μεταλλοκερα- 
μικά δεσμό και είναι υπεύθυνο για τη μη 
ικανοποιητική σύνδεση των κραμάτων, που 



περιέχουν χρώμιο, με την πορσελάνη. Το 
ΟΓ203 δεν είναι δυνατόν να δεσμεύσει επι- 
πλέον άτομα 02 και δημιουργεί κενά ατό- 
μων στη μεταλλοκεραμική μεσόφαση. Για 
να αποκλειστεί η παρουσία του &2Ο3 στη 
μεσόφαση, προστίθενται στο κράμα στοι- 
χεία με μεγάλη χημική συγγένεια στο οξυ- 
γόνο, όπως Ηί, ΥΙ, Τι, Βθ. 
Τα κύρια οξείδια που ανιχνεύονται στα κρά- 
ματα ΝϊΟγ είναι: ΟΓ203, ΝΐΟ, Μ0Ο2. Σε μι- 
κρότερες συγκεντρώσεις ανιχνεύεται 3ΐθ2· 
Η παρουσία όλων αυτών των οξειδίων, αυ- 
ξάνει τις προϋποθέσεις σύνδεσης της πορ- 
σελάνης στη μεσόφαση πορσελάνης-με- 
τάλλου και ενισχύει το μεταλλοκεραμικά 
δεσμό. 

Η οξείδωση των κραμάτων μη ευγενών με- 
τάλλων χρειάζεται μεγάλη προσοχή και 
πρέπει να γίνεται με αυστηρή τήρηση των 
οδηγιών του κατασκευαστή, γιατί έστω και 
μικρή αύξηση της θερμοκρασίας οξείδω- 
σης οδηγεί σε πλήρη επικράτηση των 
ΟΓ203, που δεν επιτρέπουν, όπως παραπά- 
νω αναφέρθηκε, το δεσμό με την πορσελά- 
νη. 

Η παράμετρος του πάχους της ζώνης των 
οξειδίων, σαν κριτήριο για την αξιολόγηση 
του μεταλλοκεραμικού δεσμού, ενώ έχει 
ερευνηθεί συστηματικά, δεν μπορεί να χρη- 
σιμοποιηθεί σαν μέτρο σύγκρισης μεταξύ 
διαφόρων μη πολύτιμων κραμάτων. Αρκετά 
μη πολύτιμα κράματα με μεγάλο πάχος 
οξειδίων, παρουσιάζουν ισχυρότερο δε- 
σμό, απ' ότι άλλα με μικρότερο πάχος. 
Αντίθετα, η αύξηση του πάχους της ζώνης 
των οξειδίων στο ίδιο κράμα, οδηγεί σε 
μείωση της αντοχής του μεταλλοκεραμι- 
κού δεσμού, λόγω μειωμένων διακρυσταλ- 
λικών δράσεων, από τις παραμορφώσεις 
που προκαλεί το 02 στο κρυσταλλικό πλέγ- 
μα των οξειδίων. Τέλος, εάν το πάχος της 
ζώνης των οξειδίων είναι μικρό, αυτό έχει 
σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία πολύ λίγων 
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μορίων συγκράτησης και κατά συνέπεια 
μειωμένη αντοχή του μεταλλοκεραμικού 
δεσμού. 

18.9. Στεφάνη ϋθοΚβί 

Το είδος αυτό της στεφάνης, είτε πρόκειται 
για πορσελάνη, είτε για συνθετική ρητίνη, 
περιβάλλει ολόκληρο το οδοντικό κολόβω- 
μα με το αντίστοιχο υλικό, χωρίς τη μεσο- 
λάβηση μεταλλικού υποστρώματος. 
Η στεφάνη ϋ3θκβΐ από πορσελάνη, προ- 
σφέρει ικανοποιητικό αισθητικό αποτέλε- 
σμα, μια και δε χρειάζεται μεταλλικό σκελε- 
τό, αρκεί να εξασφαλίζεται ένα περιφερεια- 
κό βάθρο στο οδοντικό κολόβωμα, εύρους 
1 -1,5πγίπγί. 

Η αρχική στεφάνη ϋ^οκβί από πορσελάνη, 
ψηνόταν πάνω σε φύλλο από πλατίνα, το 
οποίο επιστρωνόταν πάνω στο γύψινο οδο- 
ντικό κολόβωμα. Μετά το ψήσιμο της πορ- 
σελάνης αφαιρούνταν το φύλλο της πλατί- 
νας, αφήνοντας - ανάλογα με την τελειότη- 
τα της επίστρωσης - έναν όχι ευκαταφρό- 
νητο, πολλές φορές, σχισμοειδή χώρο με- 
ταξύ στεφάνης και οδοντικού κολοβώμα- 
τος. 

Σήμερα, η κλασσική στεφάνη ϋβοκθΐ από 
πορσελάνη, έχει αντικατασταθεί από τα 
σύγχρονα συστήματα ολικής κεραμικής, 
χωρίς μεταλλικό υπόστρωμα. Η τεχνική αυ- 
τών των συστημάτων ποικίλλει, ανάλογα με 
τον τρόπο που διαμορφώνεται το τεχνητό 
δόντι. Τα σημαντικότερα συστήματα ολικής 
κεραμικής είναι: 

• Το σύστημα κατασκευής ανθεκτικού 
πυρήνα (Ιπ-Οθγβγπ). 

• Το σύστημα πρεσσαρίσματος της ήδη κε- 
ραμοποιημένης πορσελάνης (ΕηιρΓΘδδ). 

• Το σύστημα της χύτευσης ειδικού γυα- 
λιού, το οποίο στη συνέχεια κεραμο- 
ποιείται (Οϊοογ). 



18.9.1. Συστήματα με ανθεκτικό 
πυρήνα 

Κοινό σημείο όλων αυτών των συστημάτων, 
είναι η δημιουργία ενός ανθεκτικού πυρήνα 
(καλύπτρας) και στη συνέχεια το χτίσιμο 
και η διαμόρφωση της τελικής στεφάνης με 
κλασσικές οδοντιατρικές πορσελάνες. 
Στο σύστημα ΟθΓθδίΟΓθ, η κεραμική μάζα 
προσφέρεται με τη μορφή παστίλιας, η ο- 
ποία πρεσσάρεται πάνω σε ανθεκτικό γύψι- 
νο κολόβωμα, για τη δημιουργία του ανθε- 
κτικού πυρήνα, ο οποίος στη συνέχεια κε- 
ραμοποιείται και πάνω σ' αυτόν χτίζονται οι 
υπόλοιπες κεραμικές μάζες. Το σύστημα 
ΟθΓθδίΟΓθ έχει από καιρό εγκαταλειφθεί, 
επειδή η κεραμική καλύπτρα ήταν πολύ 
ευαίσθητη, πριν από την κεραμοποίηση και 
έσπαγε πολύ εύκολα. 
Άλλος τρόπος κατασκευής του σκληρού 
πυρήνα, είναι η επίστρωση και στη συνέ- 
χεια το ψήσιμο της κεραμικής μάζας του 
πυρήνα πάνω σε πυρίμαχο κολόβωμα. Με- 
τά το ψήσιμο της καλύπτρας, καθαρίζεται 
το πυρίμαχο κολόβωμα με αμμοβολή, ε- 
φαρμόζεται η καλύπτρα στο γύψινο κολό- 
βωμα του εκμαγείου εργασίας και συμπλη- 
ρώνεται στη συνέχεια η διαμόρφωση του 
δοντιού, με τις συνηθισμένες κεραμικές μά- 
ζες, που χρησιμοποιούνται για την κατα- 
σκευή των στεφανών ϋβοκθί. Αντιπροσω- 
πευτικό είδος τέτοιας κατασκευής είναι η 
τεχνική της Ηϊ-0θγ3γτι (νΐΐ3 Ζ3ήηί3όπκ, Ββά 
δ3θκίη9θπ). 

Άλλη κατάλληλη κεραμική μάζα, για την 
κατασκευή ολικών κεραμικών στεφανών, 
είναι η Ορίθο (ϋβηβπα ννθΙΙίηςίοΓά). Πρό- 
κειται για κεραμική αστρίου, με μεγάλη πε- 
ριεκτικότητα σε λευκίτη. Η Ορίβο ψήνεται 
σε πυρίμαχο κολόβωμα, στους 1035°Ο και 
δε διαθέτει, σε αντίθεση με την Ηϊ-Οθγβπγί, 
ειδική μάζα για τον πυρήνα. 
Ένα άλλο σύστημα σκληρού πυρήνα με 
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μεγάλη αντοχή, είναι το σύστημα «Ιη- 
Οθγβγτί» (\/ίι3 Ζ3Γΐηί3όπΚ, Β3ά δαοΚίι^θπ). Η 
κατασκευή της καλύπτρας σ' αυτό το 
σύστημα, γίνεται πάνω σε γύψινα κολοβώ- 
ματα, τα οποία συρρικνώνονται κατά το 
ψήσιμο της κεραμικής μάζας, λόγω της 
διάσπασης της γύψου. Ο κεραμικός, όμως, 
σκελετός δεν παθαίνει καμιά συρρίκνωση, 
λόγω του μεγέθους των κόκκων του και 
μπορεί στη συνέχεια να συμπληρωθεί, πά- 
νω στο εκμαγείο εργασίας, με κεραμικές 
μάζες νϊί3άυτ-Ν. 

Η κεραμική μάζα της Ιπ-Οθγβγτί αποτελείται 
από πολύ λεπτή σκόνη ΑΙ2Ο3, η οποία ανα- 
μιγνύεται με ένα ειδικό υγρό και στη συνέ- 
χεια τοποθετείται, με πινέλο, στο γύψινο 
κολόβωμα. Το ψήσιμο πάνω στο γύψινο 
κολόβωμα γίνεται στους 1 120°Ο, διαρκεί 2 
ώρες και γίνεται σε ειδικό φούρνο (\/ίί3 

ΙηθθΓ3ΠΓΙ3ϊ). 

Στη θερμοκρασία ψησίματος της «Ιη- 
0ΘΓ3ΓΤΊ» οι κόκκοι δε λειώνουν, παρά μόνον 
συγκολλούνται μεταξύ τους με σύντηξη στα 
σημεία επαφής. Σ' αυτό ακριβώς το είδος 
ψησίματος οφείλεται το γεγονός, ότι δεν 
εμφανίζεται συρρίκνωση της πορσελάνης. 
Ο πορώδης σκελετός ΑΙ2Ο3 που προκύπτει, 
υποβάλλεται στη συνέχεια σε μια θερμική 
κατεργασία, ώστε να γεμίσουν οι πόροι με 
ένα χρωματιστό γυαλί χαμηλού ιξώδους. Η 
θερμική αυτή διαδικασία γίνεται σε ειδικό 
φούρνο για 4 ώρες, στους 1 1 00°Ο. Το απο- 
τέλεσμα είναι η δημιουργία ενός σκελετού 
ΑΙ2Ο3, μεγάλης αντοχής, πάνω στον οποίο 
ψήνονται στη συνέχεια οι συνήθεις κεραμι- 
κές μάζες νίίβόυΓ Ν. 

18.9.2. Υαλοκεραμική 

Οι στεφάνες από υαλοκεραμική, κατασκευά- 
ζονται με τη χύτευση ειδικού γυαλιού, το 
οποίο στη συνέχεια κεραμοποιείται - αφού 



τοποθετηθεί σε ειδικό πυρόχωμα - για 6 ώρες 
στους 1075°Ο. Με την κεραμοποίηση το άμορ- 
φο γυαλί αποκτά κρυστάλλους, χάνει τη διαφά- 
νειά του και αυξάνει την αντοχή του. 
Προκειμένου για κατασκευές από υαλοκερα- 
μική, υπάρχουν δύο τρόποι για την απόδοση 
του σχήματος και του χρώματος της κατα- 
σκευής. Ο ένας συνίσταται στην πλήρη δια- 
μόρφωση με κερί της στεφάνης ή του ενθέ- 
του που πρόκειται να κατασκευαστεί, και τη 
μετατροπή, με χύτευση, του κέρινου πρότυ- 
που σε υαλοκεραμικό. Προκειμένου να απο- 
δοθεί ο χρωματισμός του φυσικού δοντιού, 
επιστρώνεται το ημιδιαφανές υαλοκεραμικό 
υλικό με ειδικές χρωματισμένες κεραμικές 
μάζες. Η απόδοση του χρωματισμού γίνεται 
με επανειλημμένες επιστρώσεις και το συνο- 
λικό πάχος της επίστρωσης δεν ξεπερνάει τα 
40μπι. 

Στα συστήματα υαλοκεραμικής ανήκουν: 

• Η Ό\οογ (ΟθπίδρΙγ ΙηΐθΠΊ3ΐΐοη3ΐ 3πά Οογπ- 
ίπ9 ΟΙ355 \Λ/οτΚδ) 

• Η 0θΓ3ρβ3Γΐ των Ηοόο και Ι\λ/3ϊ3 (Αρβίϊί- 
ΚθΓ3ΐτιίκ:), με ιδιαίτερη επιτυχία στην κα- 
τασκευή κεραμικών όψεων, επειδή οι 
κρύσταλλοι του υδροξυαπατίτη, από 
τους οποίους αποτελείται αυτό το 
σύστημα, ενυπάρχουν και στην αδαμα- 
ντίνη του φυσικού δοντιού, με αποτέλε- 
σμα να υπάρχει μεγαλύτερη ομοιότητα 
με τα φυσικά δόντια. 

• Η υαλοκεραμική των ΑόβΠ, 03γΙ, ΐΆηςβ, και 
νοςθΙ. Πρόκειται για υαλοκεραμική του συ- 
στήματος 3ί0 2 . ΑΙ2Ο3 . ΜςΟ . Ν32θ . Κ£> . 
Ρ (ΟΙ . 030 . Ρ2Ο5). Το σύστημα αυτό εμ- 
φανίζει μια αντοχή στη θραύση, με λυγι- 
σμό, της τάξης των 1 15 ΜΡα. Η τιμή αυτή 
επιτυγχάνεται με κεραμοποίηση του γυα- 
λιού για 1 ώρα στους 680°Ο και στη συνέ- 
χεια για 3 ώρες στους 960°Ο. Το αποτέλε- 
σμα είναι μια περιεκτικότητα σε κρυστάλ- 
λους της τάξης του 50-70% κατ' όγκο. 

Το 1987 οι ΟθΙΙθγ και Κννί3ΐοννδΚΐ παρουσία- 
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σαν ένα συνδυασμό Ό\οοϊ και νίίεάυΓ-Ν, 
γνωστό με το όνομα «\Λ/ΐ 1 1 ΐ ' δ-0 1 355» , σύ μφω- 
να με τον οποίο, ο πυρήνας της στεφάνης 
κατασκευάζεται από ϋΐοοΓ - πάχους 0,3- 
0,4γτίγπ, το οποίο ενισχύεται στις όμορες 
επιφάνειες και καταλήγει στον αυχένα στο 
Ιπίπι, - και στη συνέχεια, η στεφάνη συ- 
μπληρώνεται με κεραμικές μάζες Χ/ίΙβοΙυΓ Ν. 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, τη φυσικότερη 
διάθλαση του φωτός και την καλύτερη αι- 
σθητική απόδοση. 

18.9.3. Σύστημα ΙΡδ-ΕΓηρΓθδδ 

Στη δεκαετία του 80, η τεχνική των ολοκε- 
ραμικών κατασκευών εμφάνισε μεγάλη ε- 
ξέλιξη με τα συστήματα της ϋΐοοΓ και της 
ΟθΓθδίΟΓβ, ενώ άρχισε και το ψήσιμο όψεων 
και ενθέτων από κεραμικά υλικά, πάνω σε 
πυρίμαχα κολοβώματα. 
Το ασθενές σημείο των κεραμικών μαζών 
είναι η ψαθυρότητά τους, η οποία δεν επι- 
τρέπει την παραμικρή ελαστική παραμόρ- 
φωση του υλικού, με αποτέλεσμα την ακα- 
ριαία διάδοση των μικρορωγμών και το 
σπάσιμο τους. 

Η σύγχρονη έρευνα σ' αυτό τον τομέα, 
ασχολείται με την ενίσχυση των κεραμικών 
μαζών με ίνες, βρίσκεται όμως ακόμη σε 
πειραματικό στάδιο. 

Η χρησιμοποίηση υαλοκεραμικών μαζών με 
ελεγχόμενη κρυσταλλοποίηση και η δη- 
μιουργία διφασικών υλικών με μικροσκοπι- 
κούς κρυστάλλους, μέσα στην άμορφη 
μήτρα του γυαλιού, εμποδίζει την εύκολη 
διακίνηση των μικρορωγμών και αυξάνει 
την αντοχή. 

Η κεραμική μάζα του συστήματος ΙΡ3- 
ΕιτιρΓθδδ αποτελείται από κρυσταλλο- 
ποιημένο γυαλί, στο οποίο η κρυσταλλική 
φάση έχει υψηλότερο συντελεστή θερ- 
μικής διαστολής, απ' ότι η υαλώδης φάση 



που περιβάλλει τους κρυστάλλους. Αυτό 
έχει σαν αποτέλεσμα, κατά την ψύξη, η 
υαλώδης φάση που περιβάλλει τους κρυ- 
στάλλους να βρίσκεται υπό θλιπτική τάση. 
Η θλιπτική τάση και μαζί μ 1 αυτή η αντοχή, 
είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο μεγαλύτερη 
είναι η διαφορά των συντελεστών θερμικής 
διαστολής γυαλιού και κρυσταλλικής φά- 
σης. 

Ενώ η ανεξέλεγκτη κρυσταλλοποίηση απο- 
τελεί ένα από τα μειονεκτήματα των γυα- 
λιών, η ελεγχόμενη αντίθετα κρυσταλλο- 
ποίηση συντελεί στην αύξηση της αντοχής 
των γυαλιών και σ' αυτή βασίζεται η δη- 
μιουργία των νέων υλικών της «υαλοκερα- 
μικής» και της «κεραμικής των Ν/Κιό». 
Στην περίπτωση της τυχαίας κρυσταλλο- 
ποίησης, δημιουργούνται μέσα στην υαλώ- 
δη μήτρα, τελείως ανεξέλεγκτα και σπορα- 
δικά πυρήνες κρυστάλλωσης που ξεπερνά- 
νε το κρίσιμο μέγεθος και εξελίσσονται α- 
νεξέλεγκτα. 

Η ελεγχόμενη αντίθετα κρυσταλλοποίηση, 
διαφέρει από την ανεξέλεγκτη ως προς: 

• Τον υψηλό ρυθμό αύξησης των πυρήνων 
κρυστάλλωσης, ομοιόμορφα κατανεμη- 
μένων σ' όλη τη μάζα του γυαλιού. 

• Το ομοιόμορφο μέγεθος των κρυστάλ- 
λων. 

• Το μικρό μέγεθος των κρυστάλλων, που 
είναι της τάξης μερικών μικρών του μέ- 
τρου. 

Το μεγάλο πλεονέκτημα, ως προς την α- 
ντοχή, του συστήματος ΕιτιρΓβδδ είναι η 
κρυσταλλοποίηση της μάζας κατά την πα- 
ραγωγή, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ο 
πλήρης έλεγχος της. 

Σε σχετικά πειράματα, ως προς την αντοχή 
στη θραύση ολοκεραμικών στεφανών, κα- 
τά τα οποία ελέγχθηκαν στεφάνες κεντρι- 
κών της άνω, κατασκευασμένες α) με την 
τεχνική ϋεο^θί, β) με ϋΐοοΓ, γ) με ΕπιρΓθδδ, 
η σειρά αντοχής, ξεκινώντας από τις λιγό- 
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τερο ανθεκτικές στεφάνες, ήταν: ϋ3θκβί - 

ϋΐΟΟΓ - ΕΐΤφΓΘ53. 

Η διαφορά του συστήματος ΕπιρΓθδδ από 
το σύστημα της ϋΐοοΓ, βρίσκεται, εκτός από 
την τεχνική της κατασκευής - χύτευση για 
τη ϋΐοοΓ, πρεσσάρισμα για την ΕηιρΓθδδ - 
στο γεγονός ότι: Η πρώτη ύλη του συ- 
στήματος ΕηηρΓΘδδ, διαθέτει ήδη ένα βασι- 
κό χρωματισμό και είναι ήδη κεραμοποιη- 
μένη, πράγμα που εξασφαλίζει τη μέγιστη 
δυνατή αντοχή, μια και η κεραμοποίηση 
γίνεται κάτω από ελεγχόμενες συνθήκες. 
Οι κατασκευές στο σύστημα ΙΡδ-ΕιηρΓθδδ 
διαμορφώνονται με κερί, όπως και στις με- 
ταλλικές κατασκευές, τοποθετούνται στη συ- 
νέχεια σε ειδικά έγκλειστρα με ειδικό πυρό- 
χωμα και προθερμαίνονται, για αποκήρωση, 
στους 800°Ο. Μετά την αποκήρωση - προ- 
θέρμανση, η πρώτη ύλη με το επιλεγμένο 
χρώμα, τοποθετείται σε μια υποδοχή, προ- 
θερμαίνεται στον ειδικό φούρνο στους 
1050°Ο και στη συνέχεια πρεσσάρεται μέ- 
σα στο καλούπι, με πίεση 5 03Γ. Στη συνέ- 
χεια, χρωματίζεται η επιφάνεια του δοντιού 
με κεραμικές χρωστικές, ή αφαιρείται από 
την έτοιμη στεφάνη υλικό, προκειμένου 
στη συνέχεια να χτιστεί η πορσελάνη με 
ειδικές κεραμικές μάζες. 



18.10. Συστήματα ΟΑϋ - ΟΑΜ 

Πρόκειται για συστήματα, με τα οποία κα- 
τασκευάζεται κατευθείαν, από ένα βιομη- 
χανικά προκατασκευασμένο κομμάτι πορ- 
σελάνης (μπορεί να είναι και μέταλλο ή 
ρητίνη), η προσθετική εργασία, χωρίς τη 
μεσολάβηση του αποτυπώματος, του εκμα- 
γείου και του κέρινου πρότυπου. 
Τα συστήματα αυτά λειτουργούν συνήθως 
σε τρία στάδια: 

• Στο πρώτο στάδιο συλλέγονται οι πλη- 
ροφορίες, από το παρασκευασμένο δό- 
ντι, από μια φωτογραφική μηχανή και 
έναν ανιχνευτή. 

• Στο δεύτερο στάδιο σχεδιάζεται η κατα- 
σκευή. 

• Στο τρίτο στάδιο φρεζάρεται η κατα- 
σκευή. 

Τα πλέον γνωστά συστήματα για την κατα- 
σκευή κεραμικών αποκαταστάσεων, μ' αυ- 
τό το σύστημα, είναι: 

• Το σύστημα Οθγθο (δίΘηίθηδ, ΒβηδΙπθϊηη) 

• Το σύστημα ϋυΓθί (3ορΙΐ3, Ι_γοπ) 

• Το σύστημα 0θΐ3γ (Μϊκιόπβ, δρΓθίίθπ- 

03θΐΊ) 

• Το σύστημα ϋβηίί 03ά (Ββςο, Βγθγπθπ 
υηά \Λ/βΙτΜηγτί, Μβδδ.) 
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Οι πλαστικές ύλες είναι ανόργανα ή οργα- 
νικά συνθετικά προϊόντα, που παράγονται 
σε θερμοκρασία λίγο μεγαλύτερη από εκεί- 
νη, στην οποία εξατμίζεται το νερό. 
Σε υψηλότερες θερμοκρασίες όλα τα υλικά 
μπορούν να θεωρηθούν πλαστικά, από το 
γυαλί μέχρι και τα μέταλλα. 
Οι πλαστικές ύλες είναι γνωστές από πα- 
λιά, αλλά τα τελευταία 50 χρόνια είχαν 
μεγάλη ανάπτυξη. Σήμερα, έχουν αντικα- 
ταστήσει σε πολλές εφαρμογές διάφορα 
υλικά, όπως το γυαλί, το ξύλο, τα μέταλλα, 
το δέρμα και το λάστιχο. 
Χρησιμοποιούνται πολύ ως μονωτικά υλικά 
και για την κατασκευή τεχνητών ινών. 
Χωρίζονται στα παράγωγα της κυτταρίνης, 
στα παράγωγα των ζωικών πρωτεϊνών και 
στις συνθετικές ρητίνες. 
Τα κυτταρινικά παράγωγα χρησιμοποιήθη- 
καν στην οδοντιατρική το 1872, για την 
κατασκευή βασικών πλακών των οδοντο- 
στοιχιών. Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε 
ήταν σελουλοίτης, ο οποίος παρασκευά- 
στηκε από την επίδραση καμφοράς σε πυ- 
ροξυλίνη. Η κακή γεύση και η πορώδης 
επιφάνεια του υλικού, μαζί με τη χρωματική 
του αστάθεια και τη μειωμένη αντοχή του 
στη θραύση , δεν επέτρεψαν την επί μεγάλο 
χρονικό διάστημα χρησιμοποίησή του στην 
οδοντιατρική. Όλες οι προσπάθειες που 
έγιναν στη συνέχεια, με τη χρησιμοποίηση 
και άλλων παρόμοιων υλικών, απέτυχαν, 
γιατί τα νέα υλικά δεν είχαν τις κατάλληλες 



φυσικές ιδιότητες. 

Τα παράγωγα των ζωικών πρωτεϊνών δε 
χρησιμοποιήθηκαν ποτέ στην οδοντια- 
τρική. 

Το 1935 χρησιμοποιήθηκε η πρώτη οδο- 
ντιατρική συνθετική ρητίνη, η οποία ήταν 
παράγωγο του ακρυλικού οξέος. Το 1937 
ο ΚυδΙθΙ χρησιμοποίησε το πολυμεθακρυλι- 
κό μεθύλιο, για την κατασκευή οδοντοστοι- 
χιών και ακίνητων προσθετικών εργασιών. 
Οι συνθετικές ρητίνες είναι άμορφες οργα- 
νικές ουσίες, οι οποίες έχουν χαρακτηρι- 
στική γυαλάδα και διαφάνεια, στερεή ή η- 
μιστερεή μορφή και είναι πολυμερή, 
προερχόμενα από σταδιακό πολυμερισμό 
ή πολυμερισμό συμπύκνωσης και αλυσιδω- 
τό πολυμερισμό (αθροιστικού τύπου). 
Αντίθετα, οι φυσικές ρητίνες είναι κυρίως 
φυτικά προϊόντα και διαφέρουν από τις 
συνθετικές στη χημική σύνθεση, ενώ έχουν 
αρκετές ομοιότητες στις φυσικές τους ιδιό- 
τητες. 

Ο όρος ρητίνη χαρακτηρίζει μάλλον τη φυ- 
σική κατάσταση, παρά τη χημική, που είναι 
ανάλογη για ορισμένες μόνο ιδιότητες των 
ρητινών. 

Οι συνθετικές ρητίνες υπάγονται στα πλα- 
στικά υλικά και έχουν την ιδιότητα να αλλά- 
ζουν σχήμα κάτω από την επίδραση πίεσης 
και θερμότητας. Το σχήμα αυτό δεν αλλά- 
ζει στις συνθήκες του περιβάλλοντος (μη 
πλαστικό υλικό). Υπάρχουν, όμως, αρκετά 
είδη συνθετικών ρητινών, τα οποία έχουν 
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την ιδιότητα να μεταπίπτουν από τη μη 
ελαστική στην πλαστική κατάσταση, υπό 
την επίδραση θερμοκρασίας και πίεσης. 
Η πλαστικότητα των συνθετικών ρητινών 
εμφανίζεται σε ένα μεταβατικό στάδιο της 
κατεργασίας τους, ενώ στην τελική τους 
μορφή είναι δύσκαμπτες και εύθραυστες. 

19.1. Ταξινόμηση 

Η ετερογένεια και η σύνθετη φύση των 
συνθετικών ρητινών δεν επιτρέπουν μια αυ- 
στηρή ταξινόμηση τους. Έτσι, άλλοι τις 
ταξινομούν βασιζόμενοι στη θερμική τους 
συμπεριφορά (θερμοπλαστικές, θερμο- 
σκληρυνόμενες) και άλλοι βασιζόμενοι στις 
δομικές τους μονάδες (πολυ-μεθακρυλικό 
μεθύλιο). 

Για να κατασκευαστεί ένα αντικείμενο από 
συνθετική ρητίνη, θα πρέπει η ρητίνη να 
τοποθετηθεί σε ένα καλούπι, οπότε κάτω 
από ορισμένες συνθήκες πίεσης και θερμο- 
κρασίας θα δώσει το αντικείμενο που θέ- 
λουμε. 

Όταν η ρητίνη αντιδρά χημικά με κάποια 
άλλη ουσία, τότε το τελικό προϊόν είναι 
χημικά διαφορετικό από την αρχική ρητίνη. 
Οι ρητίνες αυτές λέγονται θερμοσκληρυ- 
νόμενες ή θερμοανθεκτικές. 
Αυτές οι ρητίνες είναι γενικά δύσκαμπτες, 
δύστηκτες, αδιάλυτες σε οργανικούς διαλύτες 
και δεν επανέρχονται στην πλαστική τους κα- 
τάσταση αν ξαναθερμανθούν. 
Στις θερμοσκληρυνόμενες ρητίνες ανήκουν 
οι φαινολφορμαλδεϋδικές (βακελίτης), οι α- 
μινοπλαστικές και οι γλυκοφθαλικές ρητίνες, 
οι οποίες δε χρησιμοποιούνται στην οδοντια- 
τρική. 

Αν κατασκευαστεί ένα αντικείμενο και το 
τελικό προϊόν (ρητίνη) είναι αποτέλεσμα 
χημικής μεταβολής, η δε μορφοποίησή του 
έγινε μόνο με τη βοήθεια της θερμοκρα- 



σίας, τότε η ρητίνη λέγεται θερμοπλαστική. 
Οι ρητίνες αυτές έχουν την ιδιότητα να 
μαλακώνουν με την αύξηση της θερμοκρα- 
σίας και να μορφοποιούνται πάλι, ενώ με 
την ελάττωσή της σκληραίνουν. Αν ξανα- 
θερμανθεί το υλικό, επανέρχεται στην πλα- 
στική κατάσταση, οπότε είναι δυνατό να 
δοθεί νέο σχήμα στο αντικείμενο. Οι ρητί- 
νες αυτές είναι εύτηκτες και διαλύονται 
συνήθως σε οργανικούς διαλύτες. 
Στις θερμοπλαστικές ρητίνες ανήκουν η ο- 
ξειδική και νιτρική σελουλόζη, οι βινυλικές, 
οι κουμαρινικές και οι ακρυλικές ρητίνες. 
Από τις ρητίνες αυτές, στην οδοντιατρική, 
χρησιμοποιούνται οι ακρυλικές ρητίνες, οι 
οποίες είναι παράγωγα του ακρυλικού ο- 
ξέος. Ειδικότερα, στην οδοντιατρική χρησι- 
μοποιούνται οι συνθετικές ρητίνες που βα- 
σίζονται στο πολυ-μεθακρυλικό μεθύλιο. Οι 
ρητίνες των μεθακρυλικών πολυμερών εί- 
ναι οι μόνες που μπορεί να δώσουν, με 
εύκολες τεχνικές, τις στοιχειώδεις ιδιότη- 
τες που απαιτούνται για την τοποθέτηση 
στο στόμα προσθετικών αποκαταστάσεων. 

19.2. Χαρακτηριστικά των ρητινών 

Η ιδανική ρητίνη για οδοντιατρική χρήση θα 
πρέπει να είναι διαφανής ή ημιδιαφανής, να 
μπορεί να αναπαράγει και να αποδίδει τους 
στοματικούς ιστούς που αντικαθιστά και να 
έχει τη δυνατότητα να βάφεται ή να παίρνει 
την απόχρωση που χρειάζεται. 
Πρέπει να έχει σταθερότητα χρώματος μέ- 
σα και έξω από το στόμα και να μην δια- 
στέλλεται ούτε να παραμορφώνεται, κατά 
τους χειρισμούς της κατασκευής ή μετά 
από την τοποθέτησή της στο στόμα, 
θα πρέπει να αντέχει στην αποτριβή, να 
αντιστέκεται στη δύναμη της μάσησης, να 
μην προσβάλλεται από τα στοματικά υγρά 
και να μην έχει δυσάρεστη γεύση. 
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Σαν υλικό για σφραγίσματα, θα πρέπει να 
ενώνεται με το δόντι χημικά. 
Πρέπει να είναι αδιάλυτη από τις τροφές, 
για να μην αλλάζει χρώμα, ούτε να αποκτά 
δυσάρεστη γεύση. 

Να είναι ατοξική και να μην ερεθίζει τους 
ιστούς του στόματος και να μαλακώνει σε 
θερμοκρασίες πάνω από τη θερμοκρασία 
οποιασδήποτε στερεής ή υγρής τροφής. 
Τέλος, θα πρέπει να επισκευάζεται εύκολα 
και για την κατασκευή των διαφόρων εργα- 
σιών, να μην απαιτούνται πολύπλοκα μη- 
χανήματα. 

Φυσικά, δεν έχει βρεθεί ακόμη μια τέτοια 
ρητίνη. Για το λόγο αυτό, υπάρχουν πολλά 
είδη συνθετικών ρητινών που κυκλοφορούν 
στο εμπόριο. Για τον οδοντίατρο είναι πολύ 
δύσκολο να παρακολουθεί και να γνωρίζει 
όλα αυτά τα είδη των ρητινών, γι'αυτό πρέ- 
πει να έχει γνώση των βασικών αρχών της 
χημείας των ρητινών, ώστε να μπορεί να 
αξιολογήσει καλύτερα τις εξελίξεις σ'αυτό 
τον τομέα. 



19.3. Είδη οδοντιατρικών συνθετι- 
κών ρητινών 

Οι κυριότερες συνθετικές ρητίνες, που 
χρησιμοποιούνται σήμερα στην οδοντια- 
τρική, είναι οι ακρυλικές ρητίνες. 
Οι ρητίνες αυτές είναι παράγωγα του ακρυ- 
λικού οξέος, το οποίο είναι ακόρεστο οξύ 
και προέρχεται από το προπυλένιο. 

ΟΗ 2 = ΟΗ-ΟΗ 3 ► 

προπυλένιο 

Η Ο 

I / 

ΟΗ 2 = ΟΗ-ΟΟΟΗ ή Η 2 0 = 0-0-ΟΗ 
ακρυλικό οξύ 

Το καρβοξύλιο αντιπροσωπεύει την όξινη 
ομάδα του ακρυλικού οξέος, το οποίο έχει 
έναν επιπλέον διπλό δεσμό, εκτός από το 



δεσμό του καρβοξυλίου. 

Από τη μεθυλίωση του ακρυλικού οξέος 

λαμβάνεται το μεθακρυλικό οξύ 



ΟΟΟΗ 
I 

ήΟΗ 2 = ΟΗ — 
ακρυλικό οξύ 



0Η 3 
I 

-> Η 2 0 = 0 - ΟΟΟΗ 
μεθακρυλικό οξύ 



Και τα δύο αυτά οξέα πολυμερίζονται κατά 
τον αθροιστικό τύπο. Το μεθακρυλικό οξύ 
πολυμερίζεται πιο δύσκολα από το ακρυλι- 
κό οξύ. Αυτό το γεγονός κάνει πλεονεκτική 
τη θέση του μεθακρυλικού μεθυλίου, γιατί 
ο κίνδυνος να πολυμεριστεί μόνο του είναι 
μικρότερος και έτσι γίνεται ευκολότερη η 
χρησιμοποίηση του υλικού. Αν και τα πο- 
λυοξέα είναι σκληρά και διαφανή, ε- 
ντούτοις δε χρησιμοποιούνται στο στόμα, 
επειδή, λόγω της πολικότητας της καρβο- 
ξυλομάδας έχουν την τάση να δεσμεύουν 
το νερό, το οποίο τείνει να ξεχωρίσει τις 
αλυσίδες, πράγμα που έχει σαν αποτέλε- 
σμα την απώλεια της αντοχής του υλικού. 
Οι καρβοξυλομάδες, τόσο του ακρυλικού 
όσο και του μεθακρυλικού οξέος, είναι δυ- 
νατόν να εστεροποιηθούν, οπότε παράγο- 
νται μεθυλακρυλικοί και μεθυλ-μεθακρυλι- 
κοί εστέρες. 

ΟΗ 3 00 ♦ ΟΟΗ - ΟΗ 3 ♦ Η 2 δ0 4 + ΟΗ 3 ΟΗ ► 

I 

ΟΝ 

ΟΗ 3 
I 



► ΟΗ 2 = 0-ΟΟΟΟΗ 3 + ΝΗ 4 Ηδθ4 

ακετόνη + κυανυδρίνη + θειικό οξύ + μεθυλική 

αλκοόλη ► Μεθακρυλικό μεθύλιο + εναμ- 

μώνιο θειικό οξύ 

Οι εστέρες των πολυοξέων αυτών έχουν 
μεγάλο ενδιαφέρον για την οδοντιατρική, 
επειδή τα πολυμερή τους έχουν πολύ κα- 
λές φυσικές ιδιότητες. 
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19.3.1. Μεθακρυλικό μεθύλιο 

Το μεθακρυλικό μεθύλιο είναι το περισσό- 
τερο διαδεδομένο υλικό για οδοντιατρική 
χρήση. Στο εμπόριο κυκλοφορεί με τη μορ- 
φή μονομερούς (υγρό) και πολυμερούς 
(σκόνη) και έχει επικρατήσει με την ονομα- 
σία «ακρυλικό». 

Το υγρό (μονομερές) αναμιγνύεται με τη 
σκόνη (πολυμερές) και προκαλεί μερική 
διάλυση της, σχηματίζοντας έτσι μια πλα- 
στική ζύμη. Η ζύμη αυτή τοποθετείται μέσα 
σε καλούπι και ακολουθεί ο πολυμερισμός. 
Το μονομερές μεθακρυλικό μεθύλιο είναι υ- 
γρό διαυγές και σχετικά σταθερό στη θερμο- 
κρασία του δωματίου. Έχει σημείο πήξης 
-48°0 και σημείο βρασμού 100,8°Ο. Είναι 
εύφλεκτο και ερεθίζει το δέρμα και τους 
βλεννογόνους. Έχει έντονη οσμή και διαλύε- 
ται εύκολα στο νερό. Στους 20°Ο έχει πυκνό- 
τητα 0,945 9/οιτί 3 και το μοριακό του βάρος 
είναι 100. 

Ο πολυμερισμός του μεθακρυλικού μεθυ- 
λίου γίνεται κατά τον αθροιστικό τύπο και 
παρ'όλο ότι μπορεί να αρχίσει με τη 
βοήθεια ορατού φωτός, υπεριώδους α- 
κτινοβολίας ή με θερμότητα, έχει καθιε- 
ρωθεί να αρχίζει με τη βοήθεια χημικού 
παράγοντα (υπεροξείδιο του βενζολίου), 
ο οποίος δρα σαν παράγοντας έναρξης 
της αντίδρασης. Για να αρχίσει ο πολυμε- 
ρισμός, πρέπει να παραχθούν ελεύθερες 
ρίζες από το υπεροξείδιο του βενζολίου. 
Αυτό γίνεται με θέρμανση του υλικού 
στους 60 - 65°0 σύμφωνα με την αντίδρα- 
ση: 

οο ι 

(θ)θ0 - 00 <θ) — ►2<0>ΟΟΟ'— ►2<θ). + 200 2 



(Ρ-000) 2 ► 2Β-000* ► 2ΡΤ + 200 2 



Ο πολυμερισμός του μεθακρυλικού μεθυ- 
λίου γίνεται και παρουσία του αέρα, πράγ- 
μα το οποίο δε συμβαίνει με όλες τις συν- 
θετικές ρητίνες. 

Η θερμοκρασία, ο τύπος του παράγοντα 
έναρξης του πολυμερισμού, η καθαρότητα 
των χημικών ουσιών και άλλοι παράγοντες 
επηρεάζουν το βαθμό πολυμερισμού του 
μονομερούς, που δεν είναι πάντοτε ο ίδιος 
και εξαρτάται από τις συνθήκες κάτω από 
τις οποίες γίνεται ο πολυμερισμός. Εδώ 
πρέπει να τονίσουμε, ότι βαθμός πολυμερι- 
σμού είναι ο δείκτης, ο οποίος ορίζει τον 
αριθμό των μορίων του μονομερούς που 
πήραν μέρος στο σχηματισμό του πολυμε- 
ρούς μορίου. Κατά τον πολυμερισμό, πα- 
ρουσιάζεται μια συρρίκνωση κατ'όγκο στο 
καθαρό μεθακρυλικό μεθύλιο. 
Επειδή το μονομερές είναι δυνατόν, παρό- 
λο που δεν περιέχει δραστικοποιητικό πα- 
ράγοντα, να πολυμεριστεί από την ηλιακή 
ακτινοβολία (υπεριώδεις ακτίνες) ή από τη 
θερμότητα και το οξυγόνο, συσκευάζεται 
σε σκούρα δοχεία και αποθηκεύεται σε 
δροσερό μέρος, ενώ παράλληλα προστίθε- 
ται σ' αυτό πυρογαλλόλη ή υδροκινόνη σε 
ποσοστό 0,1 και 0,003 - 0,006% ανάλογα. 
Οι ουσίες αυτές αναστέλλουν τον πολυμε- 
ρισμό και ονομάζονται σταθεροποιητικές 
ουσίες, επειδή βοηθούν στη διατήρηση του 
μονομερούς για μεγάλο χρονικό διάστημα. 
Στο μονομερές προστίθενται ακόμη άλλα 
μονομερή της ίδιας οικογένειας, για την 
παραγωγή συμπολυμερών. Συνήθως προ- 
στίθενται βινυλικές ρητίνες, οπότε λαμβά- 
νεται συμπολυμερές βινυλ-ακρυλικό. 
Ακόμη, είναι δυνατόν να προστεθούν διμε- 
θακρυλική γλυκόλη ή βινυλ-βενζόλιο, που 
αυξάνουν την αντίσταση του υλικού στη 
θραύση και ελαττώνουν την απορροφητική 
ικανότητά του στο σάλιο, επειδή οι προ- 
σθήκες αυτές δημιουργούν διασταυρούμε- 
να πολυμερή. 
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'Αλλες ουσίες που προστίθενται στο μονο- 
μερές είναι οι οργανικοί εστέρες, όπως η 
διβουτυλοφθαλεΐνη και η βουτυλ-φθαλυλ- 
βουτυλογλυκόλη. Οι ουσίες αυτές ονομά- 
ζονται πλαστικοποιητικές και ελαττώνουν 
τη σκληρότητα, αυξάνουν την αντοχή του 
υλικού, επιταχύνουν την αντίδραση διάλυ- 
σης του πολυμερούς από το μονομερές, 
ενώ παράλληλα ελαττώνουν το σημείο υα- 
λώδους μετάπτωσης του πολυμερούς, με 
αποτέλεσμα αυτό να είναι μαλακό στη θερ- 
μοκρασία του δωματίου. 
Σημείο υαλώδους μετάπτωσης ονομάζεται 
η θερμοκρασία, πάνω από την οποία το 
πολυμερές είναι μαλακό και εύκαμπτο (ιξω- 
δοελαστική συμπεριφορά), κάτω δε από 
αυτή είναι σκληρό και εύθραυστο. 
Η προσθήκη πλαστικοποιητικών ουσιών έ- 
χει μεγάλη εφαρμογή στις μαλακές ρητί- 
νες, που χρησιμοποιούνται στην κινητή 
προσθετική για αναπροσαρμογή των βά- 
σεων των ολικών ή μερικών οδοντοστοι- 
χιών. Οι πλαστικοποιητές δεν παίρνουν μέ- 
ρος στην αντίδραση πολυμερισμού, αλλά 
παρεμβάλλονται μεταξύ των μορίων του 
πολυμερούς, προκαλώντας έτσι εξασθένι- 
ση των δεσμών τους. 

Το πολυμερές (πολυ-μεθακρυλικό μεθύλιο) 
είναι σκόνη, που αποτελείται από κόκκους 
άλλοτε κανονικού και άλλοτε ακανόνιστου 
σχήματος διαφόρων μεγεθών. Στη θερμο- 
κρασία του δωματίου είναι χημικά σταθερό, 
δεν επηρεάζεται από τη θερμοκρασία και 
είναι διαφανές και άοσμο. Έχει ειδικό βά- 
ρος 1.18 9/ογτί 3 , το δε μοριακό του βάρος 
κυμαίνεται από 5.000 μέχρι 1.000.000. 
Στους 125°0 πλαστικοποιείται και στους 
-200°Ο αποπολυμερίζεται. Στους 450°Ο, 
περίπου το 90% του πολυμερούς γίνεται 
μονομερές. Το υπόλοιπο 10% καταλήγει σε 
πολυμερές χαμηλού μοριακού βάρους. 
Στη σκόνη του πολυμεθακρυλικού μεθύλιου, 
η οποία είναι διαφανής, προστίθενται διά- 



φορες χρωστικές, που είναι κυρίως ουσίες 
οργανικές ή ανόργανα οξείδια, όπως το 
οξείδιο του σιδήρου, το θειώδες κάδμιο ή 
ο χλωριούχος ψευδάργυρος. Οι ουσίες αυ- 
τές δεν επηρεάζουν τις μηχανικές ιδιότη- 
τες του υλικού, γιατί δεν παίρνουν μέρος 
στον πολυμερισμό. 

Στη σκόνη προστίθενται ακόμη ο παράγο- 
ντας έναρξης του πολυμερισμού, που είναι 
συνήθως το υπεροξείδιο του βενζολίου σε 
ποσοστό 0,2 - 0,5%. 

Επιπλέον, η σκόνη μπορεί να περιέχει πλα- 
στικοποιητικές ουσίες 2 - 7% και χρωστικές 
ίνες ΝγΙοη ή Ρβγοπ για απομίμηση των αγ- 
γείων του βλεννογόνου. 

19.3.1.1. Ιδιότητες 

Μετά την ανάμιξη της σκόνης με το υγρό 
και με τη βοήθεια της θερμότητας λαμβά- 
νεται το τελικό προϊόν, που είναι το πολυ- 
μερές μεθακρυλικό μεθύλιο. Αυτό είναι 
μια ρητίνη της οποίας η σκληρότητα είναι 
18-22 ΒΗΝ. 

Η δύναμη αντοχής σε θλίψη είναι περίπου 
8500 ρδί και το μέτρο ελαστικότητάς του 
είναι περίπου 350.000 ρδί. 
Οι φυσικομηχανικές ιδιότητες της ακρυ- 
λικής ρητίνης εξαρτώνται από το μοριακό 
βάρος του τελικού προϊόντος και είναι ανά- 
λογες με αυτό. Αντικείμενα με μεγάλο μο- 
ριακό βάρος έχουν μεγαλύτερη αντοχή σε 
δυνάμεις κρούσης, θλίψης ή εφελκυσμού. 
Μόνον η σκληρότητα είναι ανεξάρτητη από 
το μοριακό βάρος, για τιμή μοριακού βά- 
ρους μεγαλύτερη από 10.000 
Η ακρυλική ρητίνη είναι πολύ σταθερή, δεν 
αλλάζει χρώμα και είναι κακός αγωγός της 
θερμότητας και του ηλεκτρισμού. 
Η πυκνότητα του μονομερούς είναι 0.945 
9/ογπ 3 στους 20°Ο, ενώ του πολυμερούς 
είναι 1,16 - 1,18 ς/αη 3 Αυτή η διαφορά 
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είναι αποτέλεσμα του πολυμερισμού και 
της ελάττωσης του όγκου του μονομερούς 
(συρρίκνωση 21%), που συμβαίνει κατά τον 
πολυμερισμό. Δεδομένου ότι, η αναλογία 
σκόνης και υγρού κατά την ανάμιξη των 
ακρυλικών είναι 3/1, η κατ' όγκο συστολή 
είναι 6 - 7%. 

Παρ' όλα αυτά, οι τιμές γραμμικής συ- 
στολής που αναφέρονται είναι πολύ χαμη- 
λότερες απ' ό,τι θα περίμενε κανείς, μετά 
από μια τόσο μεγάλη κατ' όγκο συστολή. 
Αυτό πιθανό να οφείλεται στο γεγονός, ότι 
ο πολυμερισμός συνεχίζεται και μετά τη 
σκλήρυνση του υλικού, οπότε η συρρίκνω- 
ση εκδηλώνεται εντονώτερα με τη μορφή 
εσωτερικών τάσεων, πάρα σαν συστολή. Η 
συστολή αυτή δεν έχει καμία σχέση με τη 
συστολή που εμφανίζεται κατά την ψύξη 
του υλικού και η οποία οφείλεται στο μεγά- 
λο συντελεστή θερμικής συστολής των ρη- 
τινών. Το μέγεθος της συστολής αυτής εί- 
ναι ανάλογο με τη διαφορά της θερμοκρα- 
σίας, στην οποία σκληραίνει η ρητίνη και 
της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος. 
Το φυσιολογικό ποσοστό θερμικής συ- 
στολής σε οδοντοστοιχίες, που έχουν κατα- 
σκευαστεί με σωστό τρόπο, είναι 0,3 - 0,5% 
(γραμμική συστολή). 

Όπως όλες οι ακρυλικές ρητίνες, το πολυ- 
μεθακρυλικό μεθύλιο έχει την τάση να α- 
πορροφά νερό. Το νερό αυτό δρα σαν πα- 
ράγοντας πλαστικοποίησης και παρεμβάλ- 
λεται στις αλυσίδες του ακρυλικού, ελκό- 
μενο από την πολικότητα ακόρεστων δε- 
σμών ή από διαταραχές των μεσομοριακών 
δυνάμεων. Η απορρόφηση του νερού οφεί- 
λεται στην υψηλή εσωτερική ενέργεια του 
υλικού, λόγω του μικρού βαθμού κρυσταλ- 
λικότητας. Η πολωμένη καρβοξυλομάδα, 
ακόμα και εστεροποιημένη, μπορεί να σχη- 
ματίσει γέφυρα υδρογόνου με το νερό. 
Η απορρόφηση του νερού προκαλεί αύξη- 
ση των διαστάσεων του υλικού. Αναφέρε- 



ται ότι, αν το υλικό μείνει μια εβδομάδα στο 
νερό, εμφανίζει αύξηση 0.5% κατά βάρος, 
η δε διαστολή του είναι 0,23% για κάθε 1% 
αύξηση του βάρους. Η διαστολή αυτή πι- 
στεύεται ότι εξαρτάται από την ποσότητα 
του πλαστικοποιητού που περιέχει το υλι- 
κό. Η προσρόφηση νερού είναι μεγαλύτερη 
τους δύο πρώτους μήνες μετά τον πολυμε- 
ρισμό και μειώνεται σημαντικά αργότερα. 
Το νερό που απορροφάται από την ακρυ- 
λική ρητίνη εξατμίζεται, αν η ρητίνη παρα- 
μείνει σε ξηρό περιβάλλον. Αν μια ολική 
οδοντοστοιχία μείνει μεγάλο χρονικό διά- 
στημα σε υγρό περιβάλλον, είναι δυνατό να 
στραβώσει. Το ίδιο θα γίνει και εάν μείνει 
σε στεγνό περιβάλλον. Η μεταβολή λοιπόν 
των διαστάσεων, που προκαλείται από την 
απορρόφηση νερού, είναι αντίδραση αμφί- 
δρομη. 

Οι διάφορες πλαστικές ρητίνες έχουν χα- 
ρακτηριστική η καθεμία απορροφητική ικα- 
νότητα. Διακυμάνσεις στην απορροφητικό- 
τητα μπορεί να εμφανιστούν και σε ρητίνες 
του ίδιου τύπου, που οφείλονται στα έκδο- 
χα που περιέχουν. Οι ρητίνες του πολυμε- 
θακρυλικού μεθυλίου έχουν σχετικά μεγά- 
λη απορροφητικότητα που φτάνει τα 0,69 
πις/οπΊ 2 . Η απορρόφηση του νερού είναι 
ανεξάρτητη από τη θερμοκρασία μέχρι 
τους 60°Ο και επηρεάζεται αρκετά από το 
μοριακό βάρος του πολυμερούς και για τι- 
μές μέχρι 500.000. Όσο μεγαλύτερο είναι το 
μοριακό βάρος, τόσο μικρότερη είναι η απορ- 
ρόφηση νερού, ενώ για θερμοκρασία 4 - 37°0 
είναι ανεξάρτητη από το μοριακό βάρος. 
Ο ερπυσμός του πολυμεθακρυλικού μεθυ- 
λίου εξαρτάται από το μοριακό βάρος, από 
την ύπαρξη συμπολυμερών (διμεθακρυ- 
λική γλυκόλη), τη θερμοκρασία, τον τύπο 
της ρητίνης (εν θερμώ ή εν ψυχρώ) και το 
υπολειπόμενο μονομερές. Ο ερπυσμός της 
ακρυλικής ρητίνης οφείλεται στα άμορφα 
τμήματά της, δεδομένου ότι αυτή είναι ημι- 
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κρυσταλλικό πολυμερές. Όταν το μοριακό 
βάρος ελαττώνεται κάτω από 100.000, ο 
ερπυσμός της ακρυλικής ρητίνης για μεγά- 
λες θερμοκρασίες αυξάνεται. 
Οι εν θερμώ ρητίνες εμφανίζουν μικρότερο 
ερπυσμό, από εκείνον των εν ψυχρώ πολυ- 
μεριζόμενων. Η διμεθακρυλική γλυκόλη κα- 
τά τον πολυμερισμό, δρα ως πλαστικο- 
ποιητής, δεδομένου ότι πολλές μεθακρυλι- 
κές ομάδες δεν αντιδρούν, με αποτέλεσμα 
να αυξάνεται ο ερπυσμός του υλικού. Με 
τον ίδιο τρόπο δρα και το υπολειπόμενο 
μονομερές. 

Η αντοχή στην κάμψη είναι μεγαλύτερη 
στις εν θερμώ, απ' ότι στις εν ψυχρώ πολυ- 
μεριζόμενες ρητίνες και η επαναφορά της 
εν θερμώ ρητίνης, μετά την άσκηση της 
δύναμης, είναι πολύ καλή. 
Το σημείο υαλώδους μετάπτωσης εξαρτά- 
ται από το μοριακό βάρος και αυξάνεται για 
τιμές Μ. Β. κάτω από 30.000, ενώ δεν επη- 
ρεάζεται πολύ, αν το μοριακό βάρος είναι 
πάνω από 100.000. 

Η διαλυτότητα των ακρυλικών ρητινών εί- 
ναι 0,01 κατά τετραγωγικό εκατοστό, ποσό 
πολύ μικρότερο από τις προδιαγραφές 
(0,04). 

Η ανθεκτικότητα των συνθετικών ρητινών 
στα αραιά υδατικά διαλύματα οξέων ή βά- 
σεων είναι πολύ καλή. Το πολυμεθακρυλικό 
μεθύλιο έχει τη μικρότερη αντοχή, όμως 
και η δική του αντοχή στην κλινική πράξη 
είναι καλή, κυρίως στους οργανικούς 
διαλύτες. Αυτό, όμως, δεν ισχύει για τους 
αρωματικούς υδρογονάνθρακες, όπως η 
ακετόνη. Το οινόπνευμα και το χλωροφόρ- 
μιο προκαλούν διάλυση της ακρυλικής ρη- 
τίνης, με αποτέλεσμα την εμφάνιση ρωγ- 
μών στην επιφάνειά της. Αυτό σημαίνει, ότι 
το οινόπνευμα δεν πρέπει να χρησιμοποιεί- 
ται για τον καθαρισμό των οδοντοστοιχιών. 
Σε διαβητικούς ασθενείς, είναι δυνατόν να 
παρουσιαστούν αλλοιώσεις στις επιφά- 



νειες των οδοντοστοιχιών, λόγω της απο- 
βολής ακετόνης με το σάλιο τους. 
Το πολυμερισμένο πολυμεθακρυλικό μεθύλιο 
αποτελεί ένα διφασικό σύστημα. Το σύστημα 
αυτό αποτελείται από αδιάλυτους κόκκους 
του αρχικού πολυμερούς και από νέο πο- 
λυμερές, το οποίο σχηματίστηκε όταν το 
μονομερές, ερχόμενο σε επαφή με τους 
κόκκους του πολυμερούς, διέλυσε την επι- 
φάνειά τους (Εικ. 19.1.). Μεταξύ των αδιά- 
λυτων κόκκων του πολυμερούς και της πο- 
λυμερισμένης επιφάνειάς του δεν υπάρ- 
χουν σαφή όρια. οι δε κόκκοι συνδέονται 
χημικά μεταξύ τους με χημικούς δεσμούς, 
μέσω της πολυμερισμένης ουσίας. 
Από βιολογικής πλευράς, η συμπεριφορά 
των ρητινών φαίνεται να είναι καλή, όταν 
έρχονται σε επαφή με τους ιστούς. Η ρητί- 
νη του πολυμεθακρυλικού μεθυλίου, όταν 
έχει πολυμεριστεί σωστά, δεν αποτελεί αι- 
τία για αλλεργικές αντιδράσεις. Αν κάτι τέ- 
τοιο συμβεί, υπεύθυνο είναι το μονομερές, 
το οποίο, αν βρίσκεται σε περίσσεια, προ- 
καλεί αλλεργική αντίδραση του δέρματος 
ή των στοματικών ιστών. Την ίδια αντίδρα- 




Εικ. 19.1 Σχηματική παράσταση δομής πολυμερι- 
σμένης ακρυλικής ρητίνης. Α. κόκκοι αρχικού πολυ- 
μερούς Β. νεοσχηματισμένη ακρυλική ρητίνη. (Πο- 
λυζώης). 
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ση είναι δυνατόν να προκαλέσουν και οι 
διάφορες προσμίξεις του υλικού (υδροκι- 
νόνη, πλαστικοποιητικές ουσίες κ.λπ.). 
Συμπερασματικά η καθαρότητα της ρητί- 
νης, το μοριακό βάρος και η χημική φύση 
του πολυμερούς επηρεάζουν τη βιολογική 
συμπεριφορά των ρητινών. 



19.3.2. Ρητίνες εν ψυχρώ πολυμερι- 
ζόμενες 

Μεγάλο βήμα στην εξέλιξη των συνθετικών 
ρητινών, έγινε με την ανακάλυψη των ρητι- 
νών που πολυμερίζονται στη θερμοκρασία 
του περιβάλλοντος. Οι ρητίνες αυτές, οι ο- 
ποίες ονομάζονται αυτοπολυμεριζόμενες, δε 
χρειάζονται θερμότητα για τη δραστηριο- 
ποίηση του παράγοντα της αντίδρασης πο- 
λυμερισμού. 

Τη θερμότητα, που είναι απαραίτητη στις 
άλλες ρητίνες, εδώ την υποκαθιστά ένας χη- 
μικός παράγοντας, ο οποίος παίζει το ρόλο 
του καταλύτη. Συνήθως, σαν καταλύτης δρα- 
στικοποίησης του παράγοντα έναρξης του 
πολυμερισμού χρησιμοποιείται μια τριτο- 
ταγής αμίνη, όπως για παράδειγμα η διμεθυ- 
λο-παρατολου'ίδίνη . 
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Η ουσία αυτή, καθώς και οι παράγοντες 
αναστολής του πολυμερισμού (υδροκινό- 
νη - πυρογαλλόλη), προστίθενται στο μο- 
νομερές, ενώ ο παράγοντας έναρξης του 
πολυμερισμού (υπεροξείδιο του βενζο- 
λίου) προστίθεται στη σκόνη. Κατά την 
επαφή υγρού και σκόνης, ο αμινικός επι- 
ταχυντικός παράγοντας επιδρά στο υπε- 



ροξείδιο του βενζολίου και το διασπά σε 
ελεύθερες ρίζες. Με τον τρόπο αυτό και 
χωρίς αύξηση της θερμοκρασίας γίνεται η 
αρχή του πολυμερισμού, ο οποίος συνεχί- 
ζεται με τον ίδιο τρόπο όπως και στις άλλες 
ρητίνες, στις οποίες η διάσπαση του υπε- 
ροξειδίου γίνεται με την παροχή θερμότη- 
τας. Η ταχύτητα της έναρξης της αντίδρα- 
σης πολυμερισμού και της εξέλιξής του, 
επηρεάζεται από τη θερμοκρασία. Έτσι, ο 
πολυμερισμός γίνεται γρηγορότερα αν η 
θερμοκρασία είναι αυξημένη, ενώ σε χα- 
μηλή θερμοκρασία ο πολυμερισμός καθυ- 
στερεί. 



19.3.2.1. Ιδιότητες 

Και στις ρητίνες αυτές, όπως και στις εν 
θερμώ πολυμεριζόμενες, παρατηρείται, 
μετά την ολοκλήρωση του πολυμερισμού, 
ογκομετρική συστολή του υλικού. Ο πολυ- 
μερισμός των εν ψυχρώ πολυμεριζόμενων 
ρητινών υπολείπεται εκείνου των εν θερμώ, 
με αποτέλεσμα να υπάρχει περισσότερο 
υπόλειμμα μονομερούς που δεν αντέδρα- 
σε με τη σκόνη (υπολειπόμενο μονομερές) 
και το οποίο δρα σαν παράγοντας πλαστι- 
κότητας. Αυτό φαίνεται και από τη μεγάλη 
κάμψη που μπορεί να υποστεί το υλικό και 
τη μικρή αντοχή του. Μετά από 15 ημέρες, 
η σκληρότητα των αυτοπολυμεριζόμενων 
ρητινών πλησιάζει τα όρια της σκληρότη- 
τας των εν θερμώ πολυμεριζόμενων. Το 
ίδιο συμβαίνει και αν παραμείνει 2 1 /2 ώρες 
στο περιβάλλον και μετά υποβληθεί σε 
βρασμό επί 1 ώρα περίπου. 
Ο συντελεστής θερμικής συστολής των αυ- 
τοπολυμεριζόμενων ρητινών είναι 0,3%, 
δηλαδή μικρότερος από εκείνον των εν 
θερμώ (0,5%). Αυτό οφείλεται στο μικρότε- 
ρο βαθμό εσωτερικών θλιπτικώ ν τάσεων, οι 
οποίες αναπτύσσονται στη μάζα του υλι- 
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κού, κατά τη διάρκεια της κατεργασίας του. 
Η τοποθέτηση του υλικού στο νερό προκα- 
λεί διαστολή 0,3%, η οποία αντισταθμίζει τη 
θερμική συστολή του, που επέρχεται μέσα 
σε ένα λεπτό. Σε χρονικό διάστημα με- 
γαλύτερο των 9 λεπτών, η διαστολή αυξά- 
νεται μέχρι 0,4%. 

Ο βαθμός απορροφητικότητας του νερού, 
για τις αυτοπολυμεριζόμενες ρητίνες, είναι 
περίπου ο ίδιος με τις εν θερμώ (0,5 - 0,7 
ΓΠ9/οηι 2 ). Η διαλυτότητά τους είναι όμως 
μεγαλύτερη και φτάνει το 0,06 ητις/οητι 2 , ενώ 
στις εν θερμώ είναι 0,02 ιτις/οητι 2 
Ο χρόνος εργασίας είναι μικρότερος (5 
λεπτά) στις αυτοπολυμεριζόμενες ρητίνες, 
απ' ότι στις εν θερμώ (15 λεπτά). Αυτό 
συμβαίνει, γιατί στις εν ψυχρώ ο πολυμερι- 
σμός αρχίζει αμέσως μετά την ανάμιξη της 
σκόνης με το υγρό, ενώ στις εν θερμώ 
πρέπει να αυξηθεί η θερμοκρασία της μά- 
ζας του υλικού. 

Το χρώμα των αυτοπολυμεριζόμενων ρητι- 
νών δεν είναι σταθερό, όπως στις εν θερμώ 



ρητίνες, επειδή οι αμίνες που περιέχονται 
στη μάζα των αυτοπολυμεριζόμενων, για 
ενεργοποίηση του υπεροξειδίου του βενζο- 
λίου, οξειδώνονται και παράγουν κίτρινα 
παράγωγα, τα οποία αλλάζουν το χρώμα 
του υλικού. Ένας ακόμη παράγοντας, ο 
οποίος επιδρά στην αλλαγή του χρώματος 
των αυτοπολυμεριζόμενων ρητινών, είναι η 
ύπαρξη πολλών πόρων στη μάζα του υλι- 
κού (Εικ. 19.2.), κάτι που δεν παρατηρείται 
εύκολα στις εν θερμώ πολυμεριζόμενες ρη- 
τίνες, εφ' όσον αυτές έχουν οπτηθεί σω- 
στά. 



19.3.3. Βινυλικές ρητίνες 

Όπως οι περισσότερες ρητίνες, έτσι και 
αυτές είναι παράγωγα του αιθυλενίου. 
Στην οδοντιατρική χρησιμοποιείται το χλω- 
ριούχο βινύλιο (ΟΗ 2 =ΟΗΟΙ) και το ακετονι- 
κό βινύλιο (ΟΗ 2 ΟΗΟΟΟΟΟΗ 3 ). 
Το χλωριούχο βινύλιο με πολυμερισμό προ- 




Εικ. 19.2. δ. Ε. Μ. αυτοπολυμεριζόμενης ακρυλικής ρητίνης πριν και μετά την ανάμιξη με μονομερές (200 χ). 
Α. διακρίνονται οι κόκκοι της ρητίνης, Β. διακρίνεται η συνεχής άμορφη μάζα του πολυμερούς και κόκκος ο 
οποίος δεν αντέδρασε. Οι μαύρες περιοχές αντιστοιχούν σε κενά αέρος. 
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σθήκης, σχηματίζει το χλωριούχο πολυ- 
βινύλιο. 

Η Η Η Η 
I I I I 

-Ο-Ο-Ο-Ο- 
I I I I 
Η 01 Η 01 

Το ακετονικό βινύλιο πολυμεριζόμενο, σχη- 
ματίζει πολυβινυλική ακετόνη 

Η Η Η Η Η Η 
I I I I II 

-ο-ο-ο-ο - 0-0 
I I I I II 

Η Ο Η Ο Η Ο 

I I I 

ο-ο 0=0 0=0 

ι I I 

0Η 3 0Η 3 0Η 3 

Αν τα δύο αυτά παράγωγα του αιθυλενίου 
ενωθούν, σχηματίζουν συμπολυμερές, το 
οποίο έχει καλές ιδιότητες και χρησιμεύει 
για την κατασκευή βάσεων για ολικές οδο- 
ντοστοιχίες. Το μειονέκτημα του υλικού εί- 
ναι, ότι δεν μπορεί να ελεγχθεί η κατανομή 
του μοριακού βάρους του και έτσι δημιουρ- 
γούνται προβλήματα κατά την επεξεργα- 
σία του υλικού, τα οποία έχουν αντίκτυπο 
και στη συμπεριφορά του στο στόμα. Για 
το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται πλέον 
πολύ λίγο στην οδοντιατρική. 

19.3.4. Εποξικές ρητίνες 

Μια άλλη κατηγορία πολυμερών για οδο- 
ντιατρική χρήση, είναι οι ρητίνες έποξυ (ε- 
ποξικές ρητίνες). Η χαρακτηριστική ομάδα 
αυτών των ρητινών περιλαμβάνει δύο άτο- 
μα άνθρακα και ένα οξυγόνου. 

Ο 
/ \ 
-0-0- 

Ο δακτύλιος του έποξυ είναι ασταθής και έχει 



την τάση να ανοίγει και να αντιδρά με άλλες 
ομάδες που έχουν το κατάλληλο υδρογό- 
νο. Έτσι, δημιουργούνται ρητίνες οι οποίες 
περιέχουν το δακτύλιο έποξυ και οι οποίες 
στη θερμοκρασία του δωματίου δραστικο- 
ποιούνται με τη χρήση αντιδραστηρίων, τα 
οποία ενώνουν τις αλυσίδες της ρητίνης. 
Τέτοια αντιδραστήρια είναι κυρίως οι δευ- 
τερογενείς αμίνες, όπως η διαιθυλενοτρια- 
μίνη. Κατά την αντίδραση του πολυμερι- 
σμού δεν παράγεται παραπροϊόν, οπότε 
μπορεί να θεωρηθεί ότι δε γίνεται πολυμε- 
ρισμός συμπύκνωσης. Βέβαια, ούτε πολυμε- 
ρισμός προσθήκης μπορεί να χαρακτηριστεί, 
γιατί ο μηχανισμός του πολυμερισμού των έ- 
ποξυ ρητινών είναι διαφορετικός. 
Οι ρητίνες έποξυ χρησιμοποιήθηκαν για 
κατασκευή βάσεων οδοντοστοιχιών χωρίς 
μεγάλη επιτυχία, επειδή οι αμίνες που πε- 
ριέχουν προκαλούν ερεθισμό στους μαλα- 
κούς ιστούς του στόματος. Εκτός από αυ- 
τό, οι αμίνες παρουσιάζουν πρόβλημα στα- 
θερότητας του χρωματισμού. 



19.3.5. Υλικά αναπροσαρμογής βά- 
σεων οδοντοστοιχιών 

Τα υλικά αυτά, αφού τοποθετηθούν στη 
βάση της οδοντοστοιχίας, πολυμερίζονται 
μέσα στη στοματική κοιλότητα. Είναι προ- 
σωρινά υλικά και χρησιμοποιούνται για την 
αναπροσαρμογή χαλαρών οδοντοστοι- 
χιών. 

Αποτελούνται από σκόνη και υγρό. Η σκόνη 
περιέχει πολυμεθακρυλικό μεθύλιο και ένα 
υπεροξείδιο, το οποίο ενεργοποιεί την αντί- 
δραση. Το υγρό περιέχει μεθακρυλικό 
μεθύλιο, πλαστικοποιητές και τριτοταγή α- 
μίνη. Η αντίδραση πολυμερισμού είναι εξώ- 
θερμη και η θερμοκρασία η οποία αναπτύσ- 
σεται είναι 59 - 79°0. 

Η σκληρότητα αυτών των υλικών κυμαίνε- 
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ται από 3,5 ΚςΛηητι 2 μέχρι 13,5 Κς/πΊΠτι 2 , το 
δε βάρος τους αυξάνεται μετά την τοποθέ- 
τηση τους σε υγρό περιβάλλον, λόγω της 
απορρόφησης του νερού, η οποία κυμαίνε- 
ται από 33 έως 59 ιης/ΟΓη 2 . Η μεταβολή 
αυτή είναι πολύ μεγαλύτερη, από εκείνη 
την οποία υφίστανται τα αντίστοιχα υλικά 
που χρησιμοποιούνται για βάσεις οδοντο- 
στοιχιών και οφείλεται στην ύπαρξη πολ- 
λών πόρων στη μάζα τους. 
Η διαλυτότητα στο νερό κυμαίνεται από 
0,01 έως 0,14 πί^οπί 2 και είναι δυνατόν 
να αυξηθεί, δεδομένου ότι η ύπαρξη πολ- 
λών πόρων αυξάνει την επιφάνεια του 
υλικού. 

Η τριτοταγής αμίνη, η οποία περιέχεται στο 
υλικό, εκτός του ότι είναι τοξική, δημιουρ- 
γεί και πρόβλημα δυσχρωματισμού. Το 
πρόβλημα αυτό γίνεται εντονότερο, εξ αι- 
τίας της ύπαρξης πολλών πόρων, ενώ πα- 
ράλληλα λόγω της εισχώρησης των υπο- 
λειμμάτων τροφών το υλικό αποκτά δυσά- 
ρεστη οσμή. 

Τέλος, η υψηλή θερμοκρασία, η οποία ανα- 
πτύσσεται κατά τον πολυμερισμό, είναι δυ- 
νατόν να προκαλέσει έγκαυμα στο βλεννο- 
γόνο του στόματος. 

Για την αναπροσαρμογή της βάσεως μιας 
οδοντοστοιχίας, εκτός των αυτοπολυμερι- 
ζόμενων υλικών, είναι δυνατόν να χρησιμο- 
ποιηθούν και υλικά τα οποία πολυμερίζο- 
νται «εν θερμώ» . Η τοποθέτηση αυτών των 
υλικών γίνεται στο εργαστήριο, με την ίδια 
διαδικασία της όπτησης μιας οδοντοστοι- 
χίας. Η σύνθεση των «εν θερμώ» αυτών 
υλικών, είναι η ίδια με αυτήν των υλικών που 
χρησιμοποιούνται για κατασκευή βάσεων 
οδοντοστοιχιών. 

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στα εργα- 
στηριακά στάδια της κατεργασίας του υλι- 
κού, επειδή σ'αυτά τα στάδια υπάρχει ο 
φόβος στρέβλωσης της βάσεως της οδο- 
ντοστοιχίας. 



19.3.5.1. Μαλακά (ενδοτικά) υλικά 
αναπροσαρμογής των βά- 
σεων ολικών οδοντοστοι- 
χιών 

α. Προσωρινά μαλακά αυτοττολυμεριζόμε- 
να υλικά. 

Τα υλικά αυτά είναι τροποποιημένα ακρυ- 
λικά, τα οποία κυκλοφορούν με τη μορφή 
σκόνης και υγρού. Η σκόνη αποτελείται 
κυρίως από πολυμεθυλ-μεθακρυλική ρητί- 
νη και άλλα συμπολυμερή. Το υγρό περιέ- 
χει μεθακρυλικό μεθύλιο υψηλού Μ. Β., α- 
ρωματικούς εστέρες (κυρίως φθαλικό ε- 
στέρα), αιθανόλη, τριτοταγείς αμίνες, οι 
οποίες δρουν ως ενεργοποιητές της αντί- 
δρασης πολυμερισμού και πλαστικοποιη- 
τές σε ποσοστό 60 έως 80%. Η πολυμεθα- 
κρυλική ρητίνη αντικαθιστάται από υψηλό- 
τερου Μ. Β. μεθακρυλικά, όπως αιθυλ-προ- 
πυλ-βουτυλ, τα οποία μειώνουν το σημείο 
υαλώδους μετάπτωσης κάτω από τους 
37°0. 

Το μονομερές και το πολυμερές έχουν υ- 
ψηλού Μ. Β. μεθακρυλικά, ώστε να χρειάζε- 
ται μικρότερο ποσοστό πλαστικοποιητού. 
Με τον τρόπο αυτό, αποφεύγεται η ανε- 
πιθύμητη δράση του πλαστικοποιητή. Τα 
υλικά αυτά είναι σκληρά και γι'αυτό χρησι- 
μοποιούνται ακρυλικά με υδρόφιλες ομά- 
δες, ώστε όταν τοποθετούνται στο στόμα 
να μαλακώνουν. Όλα τα μαλακά ακρυλικά, 
όταν βρεθούν σε υγρό περιβάλλον, απορ- 
ροφούν νερό και παράλληλα χάνουν πλα- 
στικοποιητή. Όταν ο πλαστικοποιητής ε- 
λαττωθεί πολύ, τότε τα υλικά αυτά σκλη- 
ραίνουν και δεν εκπληρώνουν πλέον το 
σκοπό για τον οποίο τοποθετήθηκαν. 
Όταν η ποσότητα των πλαστικοποιητών εί- 
ναι μεγάλη, παρατηρείται και απώλεια βά- 
ρους. Σε ορισμένα μαλακά υλικά είναι δυ- 
νατόν να παρατηρηθεί διόγκωση και αλ- 
λαγή των διαστάσεών τους, όταν αυτά α- 
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πορροφήσουν μεγάλη ποσότητα νερού. Τα 
υλικά αυτά θεωρούνται προσωρινά και σαν 
τέτοια χρησιμοποιούνται, επειδή με την πά- 
ροδο του χρόνου χάνουν την ενδοτικότητά 
τους, με αποτέλεσμα να τραυματίζουν τους 
μαλακούς ιστούς. Επί πλέον, δεν είναι 
εύκολος ο καθαρισμός τους και εξ αιτίας 
των πολλών πόρων που αποκτούν κατακρα- 
τούν τροφές και γίνονται δύσοσμα. Λόγω 
της απώλειας των πλαστικοποιητών γίνο- 
νται εύθρυπτα και ψαθυρά, ενώ παράλληλα 
σχίζονται εύκολα. Τέλος, θα πρέπει να ση- 
μειωθεί ότι στα υλικά αυτά δε γίνεται συ- 
γκόλληση της μάζας τους με την βάση της 
οδοντοστοιχίας. 

β. Μαλακά υλικά πολυμεριζόμενα εν θερμώ. 

Τα υλικά αυτά διακρίνονται στις εξής κατη- 
γορίες: 
1. Σιλικόνες 

Είναι πολυμερή της σιλοξάνης με ενισχυτι- 
κές ενώσεις πυριτίου και φθοριούχο ασβέ- 
στιο. Παρ' όλο ότι θεωρούνται υδρόφοβα 
υλικά, έχει αποδειχτεί ότι προσροφούν νε- 
ρό σε μικρές ποσότητες, αλλά με ρυθμό 
μεγαλύτερο κατά 1000 φορές από εκείνον 
της ακρυλικής ρητίνης. Κυκλοφορούν σε 
μορφή πάστας ή ζελέ και ο καταλύτης είναι 
μια οξυγονούχος ένωση. Για την τοποθέ- 
τησή τους στη βάση της οδοντοστοιχίας, 
τοποθετούνται σε έγκλειστρο. Για αρκετά 
από αυτά, δεν απαιτείται συγκολλητική ου- 
σία για τη συγκόλλησή τους με τη βάση της 
οδοντοστοιχίας, δεδομένου ότι στη σύνθε- 
ση των υλικών αυτών υπάρχει ένα συμπο- 
λυμερές της σιλικόνης και ένα πολυμερές, 
με το οποίο επιτυγχάνεται η συγκόλληση. 
Σε όσα υλικά δεν υπάρχει συγκολλητικός 
παράγοντας, υπάρχει πρόβλημα συγκόλ- 
λησης με τη βάση της οδοντοστοιχίας. Σε 
πολλά σιλικονούχα υλικά, παρατηρούνται 
ογκομετρικές αλλαγές μέχρι και 40%, οι 
οποίες πιθανόν οφείλονται στην πρόσληψη 



ή απώλεια νερού. 

Τα υλικά αυτά δε χάνουν την ελαστικότητά 
τους με την χρήση, τα περισσότερα όμως 
έχουν το πρόβλημα της έλλειψης δεσμού 
με την ακρυλική βάση. Η σύνθεση και η 
αντίδραση πολυμερισμού τους μοιάζει με 
αυτή των αποτυπωτικών υλικών. Για την 
αναπροσαρμογή των βάσεων των οδοντο- 
στοιχιών, χρησιμοποιούνται σιλικόνες συ- 
μπύκνωσης και προσθήκης. Οι σιλικόνες 
προσθήκης είναι καλύτερες και ειδικότερα 
όσο το ποσοστό του βινυλίου αυξάνει, τόσο 
ευκολότερα μπορεί να δημιουργηθεί δε- 
σμός με τη βάση. 

Οι αυτοπολυμεριζόμενες σιλικόνες έχουν 
την ίδια σύνθεση και τις ίδιες ιδιότητες με 
τις «εν θερμώ» πολυμεριζόμενες, με μόνη 
διαφορά στον καταλύτη, ο οποίος είναι ο- 
κτανικός κασσίτερος. Για τη συγκόλλησή 
τους με την ακρυλική βάση, είναι απαραί- 
τητη η χρησιμοποίηση συγκολλητικής ου- 
σίας. 

Η ενδοτικότητα των σιλικονούχων υλικών για 
αναπροσαρμογή βάσεων οδοντοστοιχιών, ε- 
ξαρτάται από τη σκληρότητα, το μέτρο ελα- 
στικότητας και το πάχος του υλικού, το οποίο 
θα πρέπει να είναι 2 έως 3 πιπί. 
Για να επιτευχθεί, όμως, το πάχος αυτό, θα 
πρέπει να ελαττωθεί το πάχος της βάσεως 
της οδοντοστοιχίας. Η ελάττωση αυτή του 
πάχους και η διαλυτική δράση των υλικών 
αυτών στην ακρυλική βάση, έχει σαν απο- 
τέλεσμα την ελάττωση της αντοχής της 
οδοντοστοιχίας. Επί πλέον, τα υλικά αυτά 
δύσκολα γυαλίζονται, με αποτέλεσμα να 
τραυματίζουν τους ιστούς. Έχουν άσχημη 
οσμή και γεύση, στοιχεία τα οποία αν προ- 
στεθούν στη δυσκολία καθαρισμού τους, 
την ύπαρξη πολλών πόρων και την ως εκ 
τούτου ανάπτυξη μικροβίων, τα κάνουν όχι 
πολύ δημοφιλή. 
2. Υδρόφιλα ακρυλικά 
Περιέχουν υδατοδιαλυτό πολυ-υδροξυ-αι- 
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θυλ-μεθακρύλιο, το οποίο έχει τη δυνατό- 
τητα να ρυθμίζει την ποσότητα του απορ- 
ροφούμενου νερού. Το υγρό περιέχει υ- 
δροξυαιθυλ-μεθακρύλιο. Είναι σκληρό υα- 
λώδες υλικό όταν είναι στεγνό, αλλά όταν 
τοποθετηθεί στο στόμα γίνεται εύπλαστο, 
λόγω της απορρόφησης νερού. Όπως εί- 
ναι φυσικό, μετά την απομάκρυνσή του από 
το στόμα, χάνει νερό και επομένως αλλάζει 
διαστάσεις. Έχει τη μορφή 9βΙ και κατά τον 
πολυμερισμό του δεν αναπτύσσεται θερ- 
μότητα. Ορισμένα υλικά έχουν πολυμεριζό- 
μενους πλαστικοποιητές, οι οποίοι δεν α- 
ποβάλλονται εύκολα από το υλικό. Οι πλα- 
στικοποιητές αυτοί είναι κυρίως εστέρες 
του μαλεϊκού οξέος, οι οποίοι πολυμερίζο- 
νται σχετικά δύσκολα. Η σταθερότητα των 
διαστάσεων των υλικών αυτών είναι καλή, 
μειονεκτούν όμως έναντι των άλλων, ε- 
πειδή δεν είναι πολύ μαλακά. 

19.3.6. Υλικά αποκατάστασης των ι- 
στών (ίΐδδυθ οοηάίίίοηθΓδ) 

Τα υλικά αυτά είναι μαλακά ελαστικομερή, 
τα οποία χρησιμοποιούνται κυρίως για να 
βοηθήσουν στη θεραπεία ενός ερεθισμέ- 
νου, από τις οδοντοστοιχίες, βλεννογόνου. 
Κυκλοφορούν με τη μορφή σκόνης-υγρού. 
Στη σκόνη περιέχεται πολυ-μεθακρυλικό 
αιθύλιο και στο υγρό περιέχεται διάλυμα 
αρωματικών εστέρων και αιθυλικής αλκοό- 



λης έως 30%. Ακόμη, είναι δυνατόν να πε- 
ριέχουν βουτυλφθαλεΐνη, βουτυλγλυκόλη 
σε αιθυλική αλκοόλη ή αλκοόλη υψηλού 
μοριακού βάρους. Μετά την ανάμιξη της 
σκόνης με το υγρό δημιουργείται μια ζελα- 
τινώδης μάζα, η οποία σιγά-σιγά σκληραί- 
νει, λόγω της εξάτμισης του πτητικού 
διαλύτη. Η απώλεια του διαλύτη έχει σαν 
αποτέλεσμα την απώλεια βάρους και την 
αύξηση της σκληρότητας του υλικού. Και 
οι δύο αυτές ιδιότητες γίνονται περισσότε- 
ρο έκδηλες, με την πάροδο του χρόνου. Η 
αναπαραγωγή λεπτομερειών με τα υλικά 
αυτά είναι πολύ καλή, όμως μετά από μια 
ώρα η ικανότητα αυτή μειώνεται. Έχουν 
αρκετά καλή σταθερότητα διαστάσεων, ει- 
δικά τις πρώτες ημέρες, αν και παραμορ- 
φώνονται εύκολα κάτω από σταθερό βά- 
ρος (ερπυσμός). 

Τα υλικά αυτά δεν περιέχουν φαρμακευτι- 
κές ουσίες για να βοηθήσουν στη θεραπεία 
των στοματικών ιστών. Η θεραπεία αυτή 
επιτυγχάνεται, λόγω της πολύ καλής ε- 
παφής της οδοντοστοιχίας με τους υποκεί- 
μενους ιστούς, οπότε οι δυνάμεις της μά- 
σησης κατανέμονται ομοιόμορφα στην επι- 
φάνεια, στην οποία εδράζεται η οδοντο- 
στοιχία. 

Επειδή τα υλικά αυτά σκληραίνουν με την 
πάροδο του χρόνου και επειδή ευνοούν την 
ανάπτυξη μικροβίων, κυρίως 03ηάίά3 ΑΙ- 
υΐθ3Π3, θα πρέπει να μην παραμένουν στο 
στόμα για μεγάλο χρονικό διάστημα. 
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20. Γουταπέρκα 



Η γουταπέρκα είναι φυτικό προϊόν και λαμ- 
βάνεται από τον «οπό» του τροπικού δέ- 
ντρου 08«ερθΓ0ήΐ3 με εξάτμιση του νερού. 
Το προϊόν αυτό, αφού στερεοποιηθεί, χρη- 
σιμοποιείται στην οδοντιατρική σαν μίγμα 
τριών κυρίως ουσιών: 
α) την 6υ«3, σε αναλογία 75 - 80%, β) ρητί- 
νη 4 - 6% και γ) από μια οξυγονούχο ουσία 
(ΑΙόβυθ) σε ποσοστό 14 - 19%. Ακόμη, πε- 
ριέχει σκόνη οξειδίου του ψευδαργύρου ή 
ανθρακικού ασβεστίου, οξείδιο του ασβε- 
στίου και οξείδιο του μαγνησίου. 
Η γουταπέρκα έχει πυκνότητα 0,975 - 0,980. 
Είναι θερμοπλαστική ουσία και μαλακώνει 
στους 50 - 60°Ο, ενώ τήκεται πλήρως στους 
130° Ο. Η θερμοκρασία μαλάκυνσης εξαρτά- 
ται από την ποσότητα του περιεχόμενου ο- 
ξειδίου του ψευδαργύρου. Όταν ψυχθεί, χά- 
νει την πλαστικότητά της και γίνεται ψαθυρή. 
Αν παραμείνει στον αέρα οξειδώνεται και 
χάνει την πλαστικότητά της, ενώ παράλληλα 
γίνεται εύθραυστη. 

Σαν χημική ουσία, η γουταπέρκα είναι αδιά- 
λυτη στο οινόπνευμα και το νερό, ενώ 
διαλύεται πολύ στο χλωροφόρμιο (χλωρο- 
πέρκα) και τη βενζίνη. 
Η γουταπέρκα που χρησιμοποιείται στην οδο- 
ντιατρική περιέχει οξείδιο του ψευδαργύρου 
και άλλες ουσίες (ανθρακικό ασβέστιο, κολο- 
φώνιο, οξείδιο του ασβεστίου, οξείδιο του μα- 
γνησίου και χρωστικές) σε μικρές ποσότητες. 
Στο εμπόριο κυκλοφορεί με τη μορφή κώνων, 
ραβδίων, πλακιδίων ή πάστας σε δοχεία. 



Κύρια χρήση της γουταπέρκας στην οδο- 
ντιατρική, είναι η έμφραξη των ριζικών 
σωλήνων με κώνους καθορισμένης δια- 
τομής. Οι κώνοι γουταπέρκας έχουν εκτο- 
πίσει πλήρως τους κώνους αργύρου, γιατί 
η γουταπέρκα είναι κατ' εξοχήν βιοσυμβα- 
τό υλικό, ενώ η αφαίρεση κώνων για την 
τοποθέτηση άξονα ή για επανάληψη ενδο- 
δοντικής θεραπείας είναι ευκολότερη. Η 
γουταπέρκα χρησιμοποιείται, επίσης, σαν 
προσωρινό εμφρακτικό υλικό, ιδίως σε πα- 
ρασκευασμένες κοιλότητες για ένθετες εμ- 
φράξεις, λόγω της εύκολης αφαίρεσής 
της, χωρίς τη χρήση κοπτικών εργαλείων. 
Παλαιότερα, η γουταπέρκα είχε χρησιμο- 
ποιηθεί και σαν αποτυπωτικό υλικό για κινη- 
τές οδοντοστοιχίες, καθώς και για προσω- 
ρινή συγκόλληση προσθετικών εργασιών. 
Επειδή για τη χρήση της χρειάζεται θερμό- 
τητα, δε θα πρέπει να υπερθερμαίνεται, 
γιατί είναι δυνατόν να καούν ορισμένα συ- 
στατικά της, οπότε χάνει την πλαστικότητα 
και την κολλώδη ιδιότητά της. 
Κατά την τοποθέτηση της μέσα στην κοιλό- 
τητα, θα πρέπει να συμπιέζεται με κρύο ερ- 
γαλείο, για να μην προσκολλάται επάνω του, 
ενώ η επίστρωση στα χείλη της κοιλότητας 
θα πρέπει να γίνεται με θερμά εργαλεία. 
Η γουταπέρκα έχει ιξωδοελαστική συμπε- 
ριφορά, η οποία επηρεάζεται πολύ από τον 
ρυθμό φόρτισης. Έτσι, αν η εφαρμοζόμενη 
δύναμη είναι μικρής χρονικής διάρκειας, η 
συμπεριφορά είναι ελαστική. 
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Πα αυτό, προκειμένου να επιτευχθεί καλή 
προσαρμογή του υλικού στα τοιχώματα 
του δοντιού, θα πρέπει να ασκείται πίεση 
μεγάλης διάρκειας. 

20.1. Ιδιότητες 

Σαν υλικό για χρήση μέσα στο στόμα, η 
γουταπέρκα παρουσιάζει πολλά πλεονε- 
κτήματα, δεν μπορεί όμως να χρησιμοποιη- 
θεί σαν μόνιμο υλικό αποκατάστασης. 
Με θέρμανση μαλακώνει και καθώς είναι σε 
πλαστική κατάσταση κατεργάζεται και μορ- 
φοποιείται εύκολα με κρύα εργαλεία. Η 
γουταπέρκα γίνεται πλαστική όταν θερμαν- 
θεί, ενώ μετά την απόψυξή της στο στόμα 
μετατρέπεται σε ημιστερεή μάζα, η οποία 
έχει σχετικά καλή αντοχή. 
Η αντοχή της στις δυνάμεις της μάσησης 
δεν είναι μεγάλη, ενώ κατά την απόψυξή 
της συστέλλεται, οπότε και αποκολλάται 
από τα τοιχώματα του δοντιού, δημιουργώ- 
ντας περιεμφρακτικό χώρο. 



Επειδή είναι ημιστερεή μάζα, υποχωρεί 
στις πιέσεις που δέχεται κατά τη μάσηση, 
οπότε είναι δυνατό να προκαλέσει πόνο ή 
και θραύση των τοιχωμάτων του δοντιού, 
ειδικά αν αυτό είναι θεραπευμένο και η 
αδαμαντίνη δεν υποβαστάζεται από υγιή 
οδοντίνη. 

Είναι δυσθερμαγωγός ουσία και δεν ερεθίζει 
τους μαλθακούς ιστούς, ενώ παράλληλα εμ- 
φανίζει αντοχή στο στοματικό περιβάλλον. 
Η παραμονή της στο στόμα για μακρύ χρο- 
νικό διάστημα θα πρέπει να αποφεύγεται, 
γιατί το υλικό αποκτά πόρους, γεγονός το 
οποίο αν συνδυαστεί με το ότι δεν μπορεί 
να γυαλιστεί η επιφάνειά της, είναι δυνατό 
να δημιουργήσει προβλήματα, εξαιτίας της 
συσσώρευσης οδοντικής πλάκας. 
Η πόρωση της γουταπέρκας μέσα στο στό- 
μα οφείλεται στην επίδραση του παραγό- 
μενου υδρόθειου, κατά την αποσύνθεση 
των οργανικών υπολειμμάτων των τροφών 
και έχει επίδραση στη μηχανική συμπερι- 
φορά της, με αποτέλεσμα να γίνεται σκληρή 
και εύθρυπτη. 



21. Αμάλγαμα 



Αμάλγαμα, στην οδοντιατρική, ονομάζεται 
το κράμα του υδράργυρου με άλλο ή άλλα 
μέταλλα και χαρακτηρίζει το τελικό προϊόν 
και όχι, όπως εσφαλμένα συνηθίζεται, τη 
σκόνη του κράματος. Ανάλογα με το κύριο 
συστατικό του, ονομάζεται αμάλγαμα αρ- 
γύρου, χαλκού, χρυσού κ.λπ. 
Η όλη διαδικασία της ένωσης του υδράρ- 
γύρου με τα μέταλλα, η οποία οφείλεται 
στη διάλυση των μετάλλων από τον υδράρ- 
γυρο, ονομάζεται αμαλγάμωση. 
Για την παρασκευή του αμαλγάματος ανα- 
μιγνύεται η σκόνη του κράματος με υδράρ- 
γυρο, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός 
εύπλαστου υλικού, το οποίο προσφέρει τις 
υπηρεσίες του στην οδοντιατρική πάνω α- 
πό 150 χρόνια. 

Η πρώτη ποσοτική τυποποίηση, που έγινε 
από την ΑΌ.Α. (Αμερικανική Οδοντιατρική 
Ομοσπονδία), με την προδιαγραφή Νο1, 
είναι αυτή του πίνακα 21.1. 



Αν η σύνθεση των κραμάτων των αμαλγα- 
μάτων βρίσκεται στο όριο των τιμών του 
πίνακα 21.1, τότε αυτά ονομάζονται κοινά 
ή συμβατικά ή χαμηλής περιεκτικότητας σε 
χαλκό. Σήμερα, η καθιέρωση των νέων κρα- 
μάτων, τα οποία χαρακτηρίζονται σαν με- 
γάλης περιεκτικότητας σε χαλκό, είχε σαν 
αποτέλεσμα την τροποποίηση των προδια- 
γραφών που αφορούν τη σύνθεσή τους και 
τη δημιουργία νέων, όπως φαίνεται στον 
πίνακα 21.2. 

Όπως φαίνεται και από τον πίνακα, ο άρ- 
γυρος και ο κασσίτερος αποτελούν τα 
κύρια συστατικά του οδοντιατρικού αμαλ- 
γάματος. 

Στο διάγραμμα ισορροπίας των φάσεων 
του συστήματος Ας-δη (Εικ. 21.1.) διακρί- 
νεται η δημιουργία των διαφόρων φάσεων. 
Η φάση -α (Ας-δπ), η οποία είναι στερεό 
διάλυμα του κασσίτερου στον άργυρο, με 
κρυσταλλική δομή αργύρου, δηλαδή χω- 



Πίνακας 21.1. Σύνθεση κράματος συμβατι- Πίνακας 21.2. Σύνθεση κράματος αμαλγά- 
κού ή κοινού αμαλγάματος. ματος μεγάλης περιεκτικότητας σε χαλκό. 



Στοιχείο Αναλογία % Στοιχείο Αναλογία % 



Άργυρος 


65 


ελάχιστο 


Άργυρος 


40 


ελάχιστο 


Κασσίτερος 


29 


μέγιστο 


Κασσίτερος 


35 


μέγιστο 


Χαλκός 


6 


μέγιστο 


Χαλκός 


35 


μέγιστο 


Ψευδάργυρος 


2 


μέγιστο 


Ψευδάργυρος 


2 


μέγιστο 


Υδράργυρος 


3 


μέγιστο 


Υδράργυρος 


3 


μέγιστο 
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Εικ. 21.1. Διάγραμμα ισορροπίας των φάσεων του 
κράματος αργύρου-κασσιτέρου. 



ροκεντρωμένου κυβικού τύπου, δημιουρ- 
γείται όταν η περιεκτικότητα σε κασσίτερο 
είναι κάτω από 14%. Η φάση -γ, η οποία 
σχηματίζεται σε θερμοκρασία κάτω από 
τους 480°Ο, όταν ο κασσίτερος περιέχεται σε 
ποσοστό 25%, είναι μια ενδιάμεση φάση, με 
σύνθεση Α933η και κρυσταλλική δομή κατ 
άλλους εξαγωνικής συσσωμάτωσης και κα- 
τ' άλλους ορθορομβική. Η φάση αυτή, η 
οποία είναι μια μεσομεταλλική ένωση, απο- 
τελεί την κύρια φάση των οδοντιατρικών 
αμαλγαμάτων. 

Μεταξύ των φάσεων -α και -γ υπάρχει η 
φάση -β, η οποία σχηματίζεται όταν η πε- 
ριεκτικότητα σε κασσίτερο είναι μεταξύ 14 
και 25%. Η φάση -β έχει την ίδια δομή με τη 
φάση -γ. 

Τα οδοντιατρικά αμαλγάματα, εκτός από 
τον άργυρο και τον κασσίτερο, περιέχουν 



χαλκό και ψευδάργυρο. Ο ψευδάργυρος 
προστίθεται στα αμαλγάματα γιατί βοηθάει 
στην καθαρότητα του κράματος, την ώρα 
της τήξης των διαφόρων μετάλλων, δρώ- 
ντας σαν αποξειδωτική ουσία. Από την άλ- 
λη μεριά ο ψευδάργυρος, που σπάνια υ- 
περβαίνει σε ποσοστό το 2%, είναι υπεύθυ- 
νος για τη διαστολή του αμαλγάματος μετά 
τη σκλήρυνση, όταν η συμπύκνωση γίνει με 
την παρουσία υγρασίας. 
Ο κασσίτερος προστίθεται, γιατί μειώνει τη 
διαστολή και διευκολύνει την αμαλγάμωση, 
αλλά παράλληλα φαίνεται ότι μειώνει την 
αντοχή του αμαλγάματος αργύρου, καθώς 
και το χρόνο πήξης του. 
Ο χαλκός, ο οποίος στα συμβατικά αμαλ- 
γάματα περιέχεται σε μικρές ποσότητες 
(μέχρι 6%) αυξάνει, σε συνδυασμό με τον 
άργυρο, τη διαστολή, την αντοχή και τη 
σκληρότητα του υλικού. Στα τριμερή κρά- 
ματα Ας-δπ-ϋυ και για περιεκτικότητες μέ- 
χρι 2,5%, ο χαλκός βρίσκεται διαλυμένος 
μέσα στις φάσεις -β και -γ του συστήματος 
Ας-δη, χωρίς να δημιουργεί νέες φάσεις. 
Πάνω όμως από ποσοστό 2,5%, εμφανίζο- 
νται οι ενδιάμεσες φάσεις -ε και -η, οι ο- 
ποίες είναι ηλεκτρονιακές ενώσεις, με σύν- 
θεση Ου33η και Ου63η 5 αντίστοιχα και 
δομή εξαγωνικής συσσωμάτωσης. 
Τα κράματα ορισμένων αμαλγαμάτων πε- 
ριέχουν και μικρό ποσοστό υδράργυρου 
(μέχρι 3%), προκειμένου να αμαλγαματο- 
ποιούνται πιο γρήγορα. 
Ο υδράργυρος αποτελεί το απαραίτητο 
στοιχείο, με το οποίο πρέπει να αναμιχθεί 
το κατάλληλο κράμα, για την παρασκευή 
του οδοντιατρικού αμαλγάματος. Η δη- 
μιουργία του κράματος του αμαλγάματος, 
γίνεται με ανάμιξη και λειώσιμο των στοι- 
χείων που το αποτελούν και στη συνέχεια, 
μετά από ορισμένες κατεργασίες, το κρά- 
μα αυτό γίνεται σκόνη, με μέγεθος κόκκων 
γύρω στα 120 μπι. 
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Ανάλογα με το μέγεθος των κόκκων τους. 
τα αμαλγάματα χωρίζονται σε αδρόκοκκα. 
λεπτόκοκκα και υπερλεπτόκοκκα, ενώ ανά- 
λογα με το σχήμα των κόκκων τους σε 
μορφή ρινισμάτων (Εικ. 21.2.), σφαιρικά 
(Εικ. 21 .3.) και σφαιροειδή. Πολλά αμαλγά- 
ματα έχουν κόκκους, οι οποίοι αποτελούν 
συνδυασμό των μορφών των κόκκων που 
αναφέρθηκαν. Τα τελευταία χρόνια, έχουν 
επικρατήσει τα λεπτόκοκκα κράματα αρ- 
γύρου, δεδομένου ότι πλεονεκτούν έναντι 
των άλλων. 

Τα μεγάλης περιεκτικότητας σε χαλκό κρά- 
ματα εν διασπορά Ας-δη και Ας-Ου, αποτε- 
λούνται από κόκκους σε μορφή ρινισμάτων 
κοινού κράματος (Ας-δη) και σφαιρικούς 
ευτηκτικούς κόκκους Ας-Ου (Εικ. 21.4.). 
Το μέγεθος και η μορφή των κόκκων επη- 
ρεάζουν τις ιδιότητες των αμαλγαμάτων. 
Έτσι, τα λεπτόκοκκα αμαλγάματα με μικρή 
περιεκτικότητα σε χαλκό έχουν καλύτερη 
αντοχή στη θλίψη, τον εφελκυσμό και μικρή 
διαστολή πήξης, σε σχέση με τα αδρόκοκ- 




Εικ. 21.2. Κράμα αργυρού με μορφή ρινισμάτων. 
(Βουγιουκλάκης). 




Εικ. 21.3. Κράμα αργυρού σφαιρικό (Βουγιουκλά- 
κης.) 




Εικ. 21.4. Κράμα αργύρου τύπου «εν διασπορά» 
μεγάλης περιεκτικότητας σε χαλκό. (Βουγιουκλά- 
κης). 
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κα, ενώ υστερούν στο ότι τα όριά τους 
διαβρώνονται και σπάνε πολύ πιο εύκολα, 
σε σχέση με τα μεγάλης περιεκτικότητας 
σε χαλκό. 

Τα υπερλεπτόκοκκα έχουν μικρότερη πλα- 
στικότητα και λιγότερο καλές ιδιότητες α- 
πό τα άλλα, ενώ τα σφαιρικά με λίγο χαλκό 
έχουν μεγαλύτερη πλαστικότητα, δεν εμ- 
φανίζουν πολλούς πόρους, έχουν καλή α- 
ντοχή στη θλίψη και μεγαλύτερη αντοχή 
στη διάβρωση. 

21.1. Σύνθεση 

Τα οδοντιατρικά αμαλγάματα χωρίζονται, 
ανάλογα με τη σύνθεσή τους, σε δύο μεγά- 
λες κατηγορίες: 

1. Τα συμβατικά αμαλγάματα, τα οποία πε- 
ριέχουν χαλκό σε ποσοστό μικρότερο από 

6%. 

2. Τα αμαλγάματα με μεγάλη περιεκτικότητα 
σε χαλκό, τα οποία συχνά ονομάζονται και 
αμαλγάματα χωρίς γ2-φάση και τα οποία 
περιέχουν χαλκό μέχρι 30%. 

21.1.1. Συμβατικά αμαλγάματα 

Η σκόνη των συμβατικών αμαλγαμάτων α- 
ποτελείται από τα εξής κυρίως στοιχεία: 

Άργυρο 67 -74% 
Χαλκό 0 - 6% 

Κασσίτερο 25 -27% 
Ψευδάργυρο 0 - 2% 

Η σκόνη των συμβατικών αμαλγαμάτων 
μπορεί να έχει τη μορφή ρινισμάτων ή 
σφαιριδίων και να είναι λεπτόκοκκη ή χο- 
ντρόκοκκη ανάλογα. 

Το κύριο χαρακτηριστικό των συμβατικών 
αμαλγαμάτων είναι, ότι το τελικό προϊόν 
εμπεριέχει τη γ 2 -φάση (3η 8 -Η9). 



21.1.2. Κράματα με μεγάλη περιε- 
κτικότητα σε χαλκό 

Στα κράματα με μεγάλη περιεκτικότητα σε 
χαλκό ανήκουν: 

α) Τα μικτά κράματα ή κράματα σε διασπο- 
ρά, τα οποία αποτελούνται από ρινίσματα 
συμβατικού αμαλγάματος και από σφαιρι- 
κούς κόκκους ενός ευτηκτικού κράματος 
αργύρου-χαλκού (περίπου 70% Ας και 30% 
Ου), σε αναλογία 2 προς 1 . 
β) Τα κράματα μονής σύνθεσης, στα οποία 
τα συστατικά λειώνονται μαζί και κατόπιν 
διαμορφώνονται σε σφαιρίδια ή λεπτόκοκ- 
κα ρινίσματα. Η σύσταση αυτών των κρα- 
μάτων είναι περίπου: άργυρος 60%, κασσί- 
τερος 27%, χαλκός 13 - 30%. 
Κοινό χαρακτηριστικό των αμαλγαμάτων 
με μεγάλη περιεκτικότητα σε χαλκό, είναι η 
εξάλειψη από το σκληρυμένο αμάλγαμα 
της γ2-φάσης. Περιέχεται όμως, αντ' 
αυτής, η η'-φάση (ΟυβΒηδ), η οποία είναι 
πολύ πιο ανθεκτική στη διάβρωση από τη 
Υ2-φάση. Επιπλέον, η η'-φάση δεν προκα- 
λεί, ακόμη και στην περίπτωση διάβρωσης, 
διαστολή και διεύρυνση του περιεμφρακτι- 
κού χώρου. 

21.2. Αμαλγάμωση 

Κατά την ανάμιξη της σκόνης του κράμα- 
τος με τον υδράργυρο, ο υδράργυρος δια- 
χέεται ανάμεσα στους κόκκους του κράμα- 
τος και προσβάλλει την εξωτερική τους 
επιφάνεια, σχηματίζοντας ενώσεις με τα 
στοιχεία του κράματος (μετασχηματισμός 
φάσεων). Η αντίδραση μεταξύ κράματος 
και υδραργύρου, για τη δημιουργία του 
αμαλγάματος, είναι πολύπλοκη και ονομά- 
ζεται αμαλγάμωση. Η τελική μάζα του 
σκληρυμένου αμαλγάματος, αποτελείται 
από τους αρχικούς κόκκους του κράματος, 
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οι οποίοι περιβάλλονται από τις νέες φά- 
σεις που δημιουργήθηκαν κατά την αμαλ- 
γάμωση. 

Η αντίδραση του αμαλγάματος είναι διαφο- 
ρετική στα συμβατικά αμαλγάματα, απ' ότι 
στα αμαλγάματα με μεγάλη περιεκτικότητα 
σε χαλκό. 

Στα συμβατικά αμαλγάματα, η διαδικασία 
της αμαλγάμωσης έχει σαν αποτέλεσμα τη 
δημιουργία δύο τουλάχιστον φάσεων. 

• Της φάσης Α92-Η93, η οποία έχει χωρο- 
κεντρωμένη κυβική δομή και ονομάζεται 
γ ι -φάση και 

• Της φάσης δηβ-Ης, η οποία έχει εξαγω- 
νική δομή και ονομάζεται γ2-φάση. 

Αυτό οφείλεται στη μικρότερη διαλυτότητα 
του άργυρου στον υδράργυρο (0,035%), 
σε σχέση με εκείνη του κασσίτερου που 
είναι 0,6%. 

Όσο οι κρύσταλλοι των φάσων γι και γ2 
μεγαλώνουν, καταναλώνοντας υδράργυ- 
ρο, μειώνεται και η ταχύτητα της δημιουρ- 
γίας νέων, ενώ παράλληλα το αμάλγαμα 
σκληραίνει. Η αντίδραση σταματάει, όταν 
όλος ο υδράργυρος καταναλωθεί, οπότε 
δεν υπάρχει άλλος για να διαλύσει τους 
κόκκους του κράματος. Τα ρινίσματα (κόκ- 
κοι) του κράματος, τα οποία δε διαλύθηκαν 
από τον υδράργυρο, είναι εγκλωβισμένα 
μέσα σε συμπαγείς κρυστάλλους της γι και 
γ 2 φάσης. 

Σε απλουστευμένη μορφή, η αντίδραση έ- 
χει ως εξής: 

8Α93δη + 33Η9 ► 

Υ + Η 9 

8Α93Η94 + 8η 8 Η9 + Α93δπ (δεν αντιδρά) 
Υι + γ 2 + γ 

Σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση, απαι- 
τούνται 29 υδράργυρου ανά 99 γ-φάσης, 
ώστε να δεσμευτεί όλη η γ-φάση. Επειδή, 
όμως, ο οδοντίατρος χρησιμοποιεί περίπου 



19 Η9 ανά 1 9 σκόνης, παραμένει αδέσμευ- 
τη μια ποσότητα της γ-φάσης. 
Η γ2 φάση (3π8Η9) είναι αυτή που διαβρώ- 
νεται ευκολότερα και προσδιορίζει το δια- 
βρωτικό δυναμικό του αμαλγάματος, ενώ 
αποτελεί ταυτόχρονα και την πιο αδύναμη 
μηχανικά φάση, λόγω της μικρής σκληρό- 
τητας που έχει. 

Οι φάσεις -γ, οι οποίες προέρχονται από 
την αντίδραση του υδράργυρου με τον άρ- 
γυρο και τον κασσίτερο, σχηματίζονται με- 
τά από κρυστάλλωση και είναι μεσομεταλ- 
λικές κρυσταλλικές φάσεις. 
Στα κράματα με μεγάλη περιεκτικότητα σε 
χαλκό, η διαφορά βρίσκεται στην έλλειψη 
της γ2 φάσης, καθώς και στο ότι η σκλήρυν- 
ση του αμαλγάματος δε σημαίνει και ανα- 
στολή των αντιδράσεων, οι οποίες συνεχί- 
ζονται για αρκετό χρόνο. 
Όταν το κράμα αναμιχθεί με Η9, συμβαίνει 
στα κράματα αυτά η εξής αντίδραση: 

3Α93 5η + 20υ3δη + 12Η9 ► 

Υ ε 

3Α93Η94 + Ουβδη 5 + Α93δη 
Υι η' γ 

Η απουσία της γ2-φάσης οφείλεται στο γε- 
γονός, ότι ο κασσίτερος εμφανίζει με- 
γαλύτερη τάση να ενωθεί με το χαλκό, για 
το σχηματισμό της η'-φάσης, παρά με τον 
υδράργυρο για το σχηματισμό της γ2-φά- 
σης. Αυτό γίνεται περισσότερο φανερό, ό- 
ταν η ποσότητα του χαλκού δεν επαρκεί 
(είναι μικρή), οπότε έχουμε σχηματισμό της 
Υ2-φάσης. 

Η γ2-φάση, η οποία είναι μεσομεταλλική 
ένωση, πιστεύεται ότι επηρεάζει δυσμενώς 
όλες τις ιδιότητες των αμαλγαμάτων και 
κυρίως την αντοχή στη. διάβρωση, καθώς 
και την αντοχή των εμφράξεων στα όρια 
των κοιλοτήτων. 

Η αμαλγάμωση του κράματος αργύρου- 
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κασσιτέρου, εξαρτάται από πολλούς παρά- 
γοντες, όπως το μέγεθος και το σχήμα των 
κόκκων, η σύνθεση και η επιφανειακή τους 
ενέργεια, η οποία μπορεί να ελαττωθεί ή να 
αυξηθεί, ανάλογα με την οξείδωση την ο- 
ποία αυτά έχουν υποστεί. Οι παράγοντες 
αυτοί επηρεάζουν την ποσότητα του υ- 
δράργυρου, που θα χρειαστεί για την α- 
μαλγάμωση. Έτσι, στα χοντρόκοκκα αμαλ- 
γάματα χρειάζεται περισσότερος υδράρ- 
γυρος, από ότι στα λεπτόκοκκα ή στα σφαι- 
ρικά. 

Η ποσότητα του υδράργυρου που χρησιμο- 
ποιείται για την αμαλγάμωση, είναι καθορι- 
στική για τις ιδιότητες του τελικού προϊό- 
ντος. Αν η ποσότητα είναι μικρή, τότε το 
αμάλγαμα θα έχει πολλούς πόρους και μι- 
κρή πλαστικότητα. Αν η ποσότητα του αρ- 
χικού υδράργυρου είναι μεγάλη, εμφανίζε- 
ται αύξηση της πλαστικότητας, αύξηση του 
χρόνου πήξης, ελάττωση της αντοχής και 
αύξηση της διαστολής του αμαλγάματος. 

21.3. Ιδιότητες 

Η μακροχρόνια παραμονή στη στοματική 
κοιλότητα των εμφράξεων με αμάλγαμα, 
εξαρτάται εκτός των άλλων και από ορισμέ- 
νες ιδιότητες του υλικού. 
Η παρατηρούμενη αλλαγή των διαστά- 
σεων, κατά και μετά την σκλήρυνσή του, οι 
μηχανικές του ιδιότητες και ο ερπυσμός 
που εμφανίζει το αμάλγαμα, είναι παράγο- 
ντες οι οποίοι καθορίζουν τη συμπεριφορά 
του στη στοματική κοιλότητα. 
Όλες οι ιδιότητες των αμαλγαμάτων επη- 
ρεάζονται, εκτός από τη σύνθεση και από 
το μέγεθος των μορίων (κόκκων) του κρά- 
ματος, την τελική περιεκτικότητα σε υ- 
δράργυρο, το χρόνο μίξης της σκόνης με 
τον υδράργυρο και τέλος από το βαθμό 
συμπύκνωσης του υλικού. 



21.3.1. Μεταβολή διαστάσεων 

Κατά την πήξη του αμαλγάματος εμφανίζε- 
ται αρχικά μια συστολή, η οποία οφείλεται 
στην προσρόφηση του υδράργυρου από 
τους κόκκους του Α933η, οπότε οι κόκκοι 
αυτοί ελαττώνονται, με αποτέλεσμα ο τελι- 
κός όγκος τους να είναι μικρότερος από 
τον αρχικό. Στη συνέχεια εμφανίζεται δια- 
στολή, η οποία οφείλεται στη μεγέθυνση 
των κόκκων, εξαιτίας της αμαλγάμωσης, 
οπότε οι κόκκοι σπρώχνουν τους διπλα- 
νούς τους, όσο το αμάλγαμα έχει πλαστι- 
κότητα. 

Η μεταβολή των διαστάσεων, εξαρτάται 
από την αρχική περιεκτικότητα σε υδράρ- 
γυρο, από το χρόνο της ανάμιξης, από τη 
δύναμη συμπίεσης κατά τη διάρκεια της 
εργασίας, από το μέγεθος και το σχήμα των 
κόκκων και τέλος από την ύπαρξη ή όχι 
υγρασίας κατά τη συμπύκνωση του αμαλ- 
γάματος. 

Όταν ο υδράργυρος βρίσκεται σε με- 
γαλύτερη από την προβλεπόμενη αναλο- 
γία, τότε η διαστολή του αμαλγάματος αυ- 
ξάνεται σημαντικά. 

Αν ο τρόπος ανάμιξης είναι διαφορετικός 
κάθε φορά, τότε θα εμφανιστεί και διαφο- 
ρετική συστολή ή διαστολή στο αμάλγα- 
μα. Έτσι, η ανάμιξη για μικρό χρονικό 
διάστημα, δίνει αμάλγαμα με μικρή πλα- 
στικότητα, πολλούς πόρους, μειωμένη α- 
ντοχή στη θλίψη και έντονη διαστολή. Α- 
ντίθετα, μεγάλος χρόνος ανάμιξης εξα- 
σφαλίζει καλή πλαστικότητα, λίγους πό- 
ρους και συστολή του υλικού. Σήμερα 
χρησιμοποιούνται μηχανήματα, τα οποία 
εξασφαλίζουν τις ίδιες συνθήκες ανάμι- 
ξης, εκτός από το χρόνο, ο οποίος μπορεί 
να επιλέγεται κατά περίπτωση. 
Η επίδραση του χρόνου ανάμιξης στις ιδιό- 
τητες και τη διαστολή του αμαλγάματος, 
εξηγείται από το γεγονός, ότι η αυξημένη 
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διάρκεια μίξης βοηθά στην καλύτερη διά- 
χυση του υδράργυρου μεταξύ των κόκκων 
του κράματος, επειδή η συνεχής ανάμιξη 
απομακρύνει τις ήδη αμαλγαματοποιημέ- 
νες περιοχές, βοηθώντας στη μεγαλύτερη 
«κατανάλωση» μορίων Αςβδη από τον υ- 
δράργυρο. 

Η συμπύκνωση του αμαλγάματος, γίνεται 
με το στοιβαγμό ποσοτήτων του υλικού 
μέσα στην κοιλότητα του δοντιού. Όσο με- 
γαλύτερη είναι η δύναμη συμπίεσης του 
αμαλγάματος μέσα στην κοιλότητα, τόσο 
μεγαλύτερη ποσότητα υδράργυρου απο- 
μακρύνεται, με αποτέλεσμα, εκτός των άλ- 
λων, να εκδηλώνεται μικρότερη διαστολή 
του υλικού (Εικ. 21.5.). 
Τα λεπτόκοκκα αμαλγάματα έχουν μικρή 
διαστολή, σε σχέση με τα αδρόκοκκα, γιατί 
σχηματίζουν ευκολότερα τη φάση-γι. 
Αν κατά τη φάση της συμπύκνωσης, εγκλω- 
βιστεί υγρασία στη μάζα του υλικού, παρα- 
τηρείται αύξηση των διαστάσεών του (Εικ. 
21.6.), η οποία είναι δυνατόν να φτάσει τα 
400 μηη (4% κ.ο.). 

Η διαστολή αυτή είναι εντονότερη στα αμαλ- 
γάματα τα οποία περιέχουν ψευδάργυρο και 
οφείλεται στην τάση του ψευδάργυρου να 
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Εικ. 21.5. Η επίδραση της συμπίεσης κατά το 
στοιβαγμό, στη διαστολή του αμαλγάματος. 



προσροφά οξυγόνο, οπότε το νερό δια- 
σπάται, απελευθερώνεται υδρογόνο και 
εμφανίζεται διαστολή. Η διαστολή αυτή ο- 
νομάζεται όψιμη, ή δευτερογενής δια- 
στολή. Η όψιμη διαστολή, η οποία συνήθως 
ξεπερνάει τα όρια (20μΐΎΐ/αΎΐ), είναι πιθανόν 
να προκαλέσει πολφικό πόνο ή κάταγμα 
των δοντιών, εξαιτίας των τάσεων οι οποίες 
συσσωρεύονται μέσα στη μάζα του αμαλ- 
γάματος. 

Σήμερα, τα περισσότερα αμαλγάματα δε 
διαστέλλονται, αλλά εμφανίζουν μικρή συ- 
στολή, που και αυτή δεν πρέπει να ξεπερ- 
νάει τα 20 μΐΌ/οπι, επειδή είναι δυνατόν να 
παρατηρηθεί ανάπτυξη δευτερογενούς τε- 
ρηδόνας στα όρια της κοιλότητας. Η συ- 
στολή των σύγχρονων αμαλγαμάτων, οφεί- 
λεται στο μικρό μέγεθος των κόκκων και 
την ως εκ τούτου μικρότερη αναλογία υ- 
δράργυρου. 
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λεπτά ήμερες 

Εικ. 21.6. Η επίδραση της υγρασίας κατά τη διάρ- 
κεια του στοιβαγμού, στη διαστολή του αμαλγάμα- 
τος. Η συνεχής γραμμή αφορά αμάλγαμα που προ- 
σβλήθηκε από υγρασία, ενώ η διακεκομμένη αμάλ- 
γαμα που συμπυκνώθηκε σε στεγνό περιβάλλον. 
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21.3.2. Αντοχή 

Με τον όρο αστό, εκφράζεται η αντοχή του 
αμαλγάματος στις δυνάμεις της μάσησης. 
Διακρίνεται η πρώιμη αντοχή, η οποία αφο- 
ρά την ικανότητα του αμαλγάματος να α- 
ντέχει στις μασητικές καταπονήσεις, τις 
πρώτες ώρες μετά την αμαλγάμωση και η 
αντοχή μετά τη σκλήρυνση. Τα μεγάλης 
περιεκτικότητας σε χαλκό αμαλγάματα, έ- 
χουν πρώιμη αντοχή μεγαλύτερη από τα 
συμβατικά, καθώς και μεγαλύτερη αντοχή 
μετά τη σκλήρυνση. 

Το αμάλγαμα έχει διαφορετική αντοχή στη 
θλίψη και τον εφελκυσμό. Ενώ στις εφελκυ- 
στικές τάσεις αντέχει μέχρι 8.000 ρεϊ (500 
Κς/οίΓΐ 2 ), στη θλίψη έχει αντοχή που φθάνει 
τις 40 - 50.000 ρεί (2.500 Κς/οηι 2 ). Έτσι εξη- 
γείται και το σπάσιμο των σφραγισμάτων από 
αμάλγαμα στις ομορομασητικές κοιλότητες, 
όπου αναπτύσσονται τάσεις εφελκυσμού κα- 
τά τη μάσηση. 

Η πλαστικότητα του κρυσταλλωμένου αμαλ- 
γάματος είναι μικρή και το υλικό σπάει σε 
τιμές, οι οποίες αντιστοιχούν περίπου στο 
όριο της ελαστικότητάς του. Η πλαστικότητα 
του αμαλγάματος πριν από την κρυστάλ- 
λωσή του είναι αρκετά καλή, γεγονός το 
οποίο βοηθάει στην προσαρμογή του υλικού 
στην κοιλότητα του δοντιού. Το μέτρο ελα- 
στικότητας είναι ίδιο με αυτό της οδοντίνης 
και μεγαλύτερο από της αδαμαντίνης. 
Από πλευράς σκληρότητας, το αμάλγαμα 
φθάνει τις 90 μονάδες ΚΗΝ. Η σκληρότητα 
αυξάνεται με το χρόνο, για να φτάσει το 
ανώτερο όριο μετά από 8 ώρες περίπου. 
Γενικά το αμάλγαμα είναι ψαθυρό υλικό, με 
ιδιότητες οι οποίες επηρεάζονται από τη 
σύνθεση των κραμάτων τα οποία το αποτε- 
λούν, από τις φάσεις που δημιουργούνται 
τόσο κατά την κραματοποίηση, όσο και κα- 
τά την αμαλγάμωση και από τους χειρι- 
σμούς κατά τη διάρκεια της εργασίας. 



21.3.3. Ερπυσμός 

Ο ερπυσμός του αμαλγάματος φαίνεται ότι 
έχει σχέση με τη μετατόπιση των ορίων των 
κόκκων της γι -φάσης. 
Έχει βρεθεί, ότι ο βαθμός ερπυσμού είναι 
τόσο μεγαλύτερος, όσο μεγαλύτερος είναι 
ο σχετικός όγκος της γι-φάσης. Έτσι, κα- 
θώς τα όρια της γι -φάσης παραμορφώνο- 
νται, η γ 2 -φάση εξαιτίας του μεγαλύτερου 
βαθμού ερπυσμού της, μεταβάλλει το 
σχήμα της, με αποτέλεσμα τη μετατόπιση 
τηςγι-φάσης. 

Ο ερπυσμός του αμαλγάματος είναι με- 
γαλύτερος στα μειωμένης περιεκτικότητας 
σε χαλκό, από εκείνα με μεγάλη περιεκτι- 
κότητα. Αυτό, πιθανό, να οφείλεται στην 
απουσία της γ2-φάσης και στην παρεμπό- 
διση των ορίων των κόκκων της γι-φάσης, 
εξαιτίας της ύπαρξης της φάσης χαλκού- 
κασσιτέρου. 

21.4. Η τοξική επίδραση του αμαλ- 
γάματος στον ανθρώπινο ορ- 
γανισμό 

Ο υδράργυρος - ο οποίος αποτελεί απα- 
ραίτητο συστατικό του αμαλγάματος - και 
οι ενώσεις του εμφανίζονται στη φύση με 
ποικιλία μορφών, αλλά κυρίως με τη μορφή 
του ορυκτού κιννάβαρι (Η93). Σε ορισμέ- 
νες περιοχές, όπως το ΑΙπίδάθη της Ισπα- 
νίας, τα πετρώματα είναι τόσο πλούσια σε 
υδράργυρο, που εμφανίζεται και με τη μορ- 
φή σταγόνων. 

Η ετήσια παραγωγή υδράργυρου ανέρχε- 
ται σε 10.000 τόννους περίπου και το 40% 
από αυτή την ποσότητα λαμβάνεται από τη 
Μεσόγειο θάλασσα. 

Όλες οι ενώσεις του υδράργυρου είναι το- 
ξικές, ενώ ο μεταλλικός υδράργυρος θεω- 
ρείται, σε σύγκριση με τις άλλες μορφές 
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υδράργυρου, ο λιγότερο τοξικός. Πιστεύε- 
ται, ότι το στοιχείο υδράργυρος πρέπει 
πρώτα να μετατραπεί σε ιόν, για να δράσει 
στη συνέχεια τοξικά. Ο πιο συνηθισμένος 
τρόπος επιβάρυνσης του ανθρώπινου ορ- 
γανισμού με υδράργυρο στην οδοντια- 
τρική, είναι η εισπνοή των ατμών του υ- 
δράργυρου. 

Η πιο επικίνδυνη δράση του στον ανθρώπι- 
νο οργανισμό, είναι η χρόνια μορφή δηλη- 
τηρίασης τόσο από τις ανόργανες, όσο και 
από τις οργανικές ενώσεις του. Τα συμπτώ- 
ματα από μια δηλητηρίαση με υδράργυρο, 
εμφανίζονται μετά από μερικές εβδομάδες 
ή και μακρύτερο χρονικό διάστημα. Ο α- 
σθενής εμφανίζεται ευερέθιστος, χάνει τη 
δυνατότητα συγκέντρωσης, είναι αναπο- 
φάσιστος, φοβισμένος και καταπιεσμένος. 
Παραπονιέται για πονοκεφάλους, εξάντλη- 
ση, αδυναμία και υποφέρει από απώλεια 
μνήμης, αϋπνία ή απάθεια. Μπορεί, επίσης, 
να εμφανίσει ελαφρό τρέμουλο των χεριών, 
του κεφαλιού, των χειλέων ή της γνάθου. 
Ο γραφικός χαρακτήρας γίνεται ανακριβής, 
με παράλειψη συλλαβών ή και μη αναγνώ- 
σιμος. Επίσης, δεν είναι σπάνια συμπτώμα- 
τα παθήσεων των νεφρών, χρόνια ρινική 
καταρροή και ρινορραγίες. Έχουν επίσης 
αναφερθεί, περιπτώσεις διαφόρων οφθαλ- 
μικών παθήσεων. 

Η χρησιμοποίηση του υδράργυρου για την 
κατασκευή των οδοντιατρικών αμαλγαμά- 
των, γεννά το ερώτημα: Απελευθερώνεται 
υδράργυρος από τα αμαλγάματα που υ- 
πάρχουν στο στόμα και πόσος; Οι συ- 
ζητήσεις γύρω από το παραπάνω ερώτημα, 
απασχολούν τόσο τους ίδιους τους οδο- 
ντογιατρούς και το προσωπικό του ια- 
τρείου, όσο και τους ασθενείς και οι διάφο- 
ρες απόψεις γύρω από την τοξικότητα των 
αμαλγαμάτων δε συμφωνούν πάντοτε. 
Τελευταία, έγινε στη χώρα μας ένα συμπό- 
σιο, με μοναδικό θέμα: «Το οδοντιατρικό 



αμάλγαμα». Τα συμπεράσματα του συμπο- 
σίου αυτού, νομίζουμε ότι απηχούν, με τη 
μεγαλύτερη αντικειμενικότητα, τις σημερι- 
νές απόψεις γύρω από την πιθανή τοξική 
επίδραση των αμαλγαμάτων στον ανθρώπι- 
νο οργανισμό. Τα συμπεράσματα αυτά εί- 
ναι: 

1 . Η εξέλιξη της σύνθεσης του οδοντιατρι- 
κού αμαλγάματος, δείχνει μια τάση μείω- 
σης της αναλογίας του αντιδρώντος με το 
κράμα υδράργυρου (χρησιμοποίηση μι- 
κτών ή σφαιρικών κραμάτων), τάση εκμη- 
δένισης των παραγόμενων με την αμαλγά- 
μωση εύκολα διαβρωνόμενων φάσεων (γ2- 
φάση), τάση προσθήκης στοιχείων που ε- 
μποδίζουν την ελευθέρωση του υδράργυ- 
ρου από την επιφάνεια του υλικού άμεσα ή 
έμμεσα (σελήνιο, ίνδιο, παλλάδιο), αλλά και 
τάση πλήρους αντικατάστασης του υδράρ- 
γυρου με άλλο κατάλληλο στοιχείο (γάλ- 
λιο). 

2. Δεν υπάρχουν αναφορές για αποδεδειγ- 
μένες, συστεμικές τοξικές αντιδράσεις από 
τον υδράργυρο και τα άλλα στοιχεία του 
οδοντιατρικού αμαλγάματος. Αν και μικρά 
ποσά υδράργυρου μπορούν να ελευθερω- 
θούν από την επιφάνεια των αμαλγαμάτων, 
αυτά δεν είναι σε θέση να προκαλέσουν 
κάποιας σπουδαιότητας αντιδράσεις. 

3. Ο χαλκός και ο ψευδάργυρος είναι δυνη- 
τικά περισσότερο κυτταροτοξικά από τον 
υδράργυρο και η συμβατότητα με τον πολ- 
φικό ιστό και το περιοδόντιο θα πρέπει να 
λαμβάνεται υπόψη. Όμως, τα στοιχεία αυ- 
τά δεν έχουν τη δυνατότητα να ελευθερω- 
θούν και να περάσουν στην κυκλοφορία. 
Έτσι, η δημιουργία συστεμικών βλαβών 
δεν πρέπει να μας ανησυχεί. 

4. Πολλά από τα στοιχεία του αμαλγάματος 
θα μπορούσαν, θεωρητικά, να αποτελούν 
αλλεργιογόνα στοιχεία για συγκεκριμένα 
άτομα. Παρόλα αυτά, ο υδράργυρος, που 
φαίνεται να διαθέτει τη μεγαλύτερη ικανό- 
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τητα για δημιουργία αλλεργικών αντιδρά- 
σεων από τα υπόλοιπα στοιχεία, προκαλεί 
μόλις στο 1% του πληθυσμού πιθανή ευαι- 
σθησία. 

5. Παρ' όλο ότι, τα διάφορα τεστ ελέγχου 
των συγκεντρώσεων των στοιχείων και ι- 
διαίτερα του αμαλγάματος στο αίμα και 
στα ούρα, είναι αξιόπιστα, μόνο ο περιοδι- 
κός έλεγχος μπορεί να αποδείξει την αυξη- 
μένη έκθεση του ατόμου στον υδράργυρο. 
Τέτοια τεστ δεν είναι απαραίτητα και δεν 
πρέπει να προτείνονται για τον πληθυσμό, 
αφού η συσχέτιση τους με τα αμαλγάματα 
δεν τεκμηριώνεται. 

6. Το προσωπικό των ιατρείων, εφόσον 
χρησιμοποιεί υδράργυρο, θα πρέπει να τον 
χειρίζεται όπως ταιριάζει σ' ένα τέτοιο υλι- 
κό, ακολουθώντας όλους τους κανόνες 
που έχουν τεθεί για την ασφαλή χρήση του . 

7. Το σημαντικότερο ίσως πρόβλημα από 
την χρήση του υδράργυρου, είναι η προ- 
στασία του περιβάλλοντος, μια και αυτή τη 
στιγμή στη χώρα μας, αλλά και σε πολλές 
ανεπτυγμένες χώρες του κόσμου, δεν υ- 
πάρχει συγκεκριμένο σχέδιο συγκέντρω- 
σης, μεταφοράς και εξουδετέρωσης των 
πιθανά τοξικών απόβλητων των ιατρείων 
και νοσοκομείων. 

8. Το οδοντιατρικό αμάλγαμα είναι ένα α- 
ποτελεσματικό υλικό έμφραξης των βλα- 



βών που προκαλεί η τερηδόνα στα δόντια, 
με ανώτερα φυσικά χαρακτηριστικά, διάρ- 
κεια, χαμηλό κόστος και ευκολία χρήσης. Η 
εκτεταμένη αφαίρεσή του, για λόγους πλην 
των αλλεργικών αντιδράσεων, όχι μόνο δε 
βασίζεται σε επιστημονικά κριτήρια, αλλά 
και θέτει σε μεγαλύτερο κίνδυνο τη στομα- 
τική και γενική υγεία των ατόμων. Απαιτεί, 
παρόλα αυτά, μεγαλύτερη προφύλαξη των 
ατόμων που χειρίζονται τον υδράργυρο και 
μεγαλύτερη προσοχή από όλους μας στον 
τρόπο που ο υδράργυρος απομακρύνεται 
από το ιατρείο μας, για την καλύτερη προ- 
στασία του περιβάλλοντος. 
9. Αν και η εμπιστοσύνη μας προς το οδο- 
ντιατρικό αμάλγαμα δεν έχει μειωθεί, με 
την προσεκτικότερη και λεπτομερέστερη 
έρευνα των τελευταίων χρόνων, εν τούτοις 
το μέλλον του είναι αμφίβολο. Θα πρέπει 
έτσι, σαν κλινικοί, να προσανατολιζόμαστε 
σιγά σιγά στον εξοπλισμό μας για τη χρήση 
και τη βελτίωση των τεχνικών χρήσης άλ- 
λων υλικών, που θα μπορούσαν να χρησι- 
μοποιηθούν στη θέση του αμαλγάματος. 
Έτσι, και στα άλλα υλικά, παράλληλα με τη 
βελτίωση των φυσικών τους χαρακτηριστι- 
κών από τις εταιρείες κατασκευής, θα αυ- 
ξηθεί η διάρκεια ζωής τους και θα μειωθεί 
το κόστος τους στα επίπεδα του αμαλγά- 
ματος. 
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22. Οδοντιατρικές κονίες 



Με τον όρο κονίες, στην οδοντιατρική, χα- 
ρακτηρίζονται υλικά που χρησιμοποιούνται 
κυρίως για τη μόνιμη συγκράτηση στα οδο- 
ντικά κολοβώματα των προσθετικών κατα- 
σκευών. Τα διάφορα είδη κονιών, μπορούν 
επιπλέον να χρησιμοποιηθούν σαν ουδέτε- 
ρο στρώμα μεταξύ δοντιού και εμφρακτι- 
κού υλικού, καθώς και για προσωρινή συ- 
γκόλληση. Όπως είναι φυσικό, για κάθε 
διαφορετική χρήση απαιτούνται κονίες με 
διαφορετικές ιδιότητες και γι' αυτό το λόγο 
υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός κονιών που 
χρησιμοποιούνται στην οδοντιατρική. Οι 
κονίες αυτές ταξινομούνται, ανάλογα με τη 
σύνθεσή τους, ως εξής: 
α. Κονίες φωσφορικού οξέος 
Ψευδαργυροφωσφορικές 
Τροποποιημένες ψευδαργυροφωσφορι- 
κές 

Πυριτιοφωσφορικές 
Πυριτικές 
β. Κονίες ΖηΟ και ευγενόλης 

Απλές 

Ενισχυμένες 
Εθοξυβενζοϊκές (ΕΒΑ) 
γ. Κονίες πολυακρυλικού οξέος 

Πολυκαρβοξυλικές (πολυακρυλικού ψευ- 
δαργύρου) 
Υαλοϊνομερείς 
Κεραμομεταλλικές 
δ. Ρητινώδεις κονίες 
Ακρυλικής ρητίνης 
Κονίες Βίδ-ΟΜΑ 



Για τον έλεγχο και την αξιολόγηση των 
κονιών υπάρχουν συγκεκριμένες προδια- 
γραφές, οι οποίες ελέγχουν: 

• Τη σύσταση 

• Το χρόνο σκλήρυνσης 

• Την αντοχή 

• Την αδιαφάνεια (για τις πυριτικές κονίες) 

• Το πάχος του στρώματος που παρεμ- 
βάλλεται μεταξύ δοντιού και πρόσθεσης 

• Τη διαλυτότητα 

22.1. Κονίες φωσφορικού οξέος 

22.1.1. Ψευδαργυροφωσφορικές 
κονίες 

Οι ψευδαργυροφωσφορικές κονίες χρησι- 
μοποιούνται για τη «συγκόλληση» στεφα- 
νών, ενθέτων και γενικά προσθετικών εργα- 
σιών. Η χρησιμοποίησή τους σαν ουδέτερο 
στρώμα έχει περιοριστεί, μετά την εμφάνι- 
ση καταλληλότερων υλικών. Φέρονται στο 
εμπόριο με τη μορφή σκόνης και υγρού και 
η σύστασή τους αποτελείται: 
Σκόνη 

• Οξείδιο του ψευδαργύρου (κύριο συ- 
στατικό) 

• Οξείδιο του μαγνησίου (μέχρι 1 0%) 

• Μικρές ποσότητες άλλων οξειδίων ή με- 
ταλλικών αλάτων (π.χ. φθοριούχων) 

Υγρό 

Το υγρό είναι υδατικό διάλυμα ορθοφω- 
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σφορικού οξέος (νερό περίπου 30 - 40%), 
στο οποίο προστίθεται φωσφορικό αργί- 
λιο (ΑΙ3(Ρ04)2) ή φωσφορικός ψευδάργυ- 
ρος σαν ρυθμιστικός παράγοντας, ο ο- 
ποίος μειώνει την ταχύτητα της αντίδρασης 
πήξης και υποβοηθάει στη δημιουργία ο- 
μοιογενούς μίγματος. Το νερό έχει σαν 
σκοπό τη ρύθμιση του ιονισμού του οξέος 
και ως εκ τούτου τον έλεγχο της ταχύτητας 
της αντίδρασης. Περισσότερο νερό επι- 
ταχύνει την πήξη, ενώ ελάττωσή του επι- 
βραδύνει την αντίδραση. 
Για την κατασκευή των ψευδαργυροφω- 
σφορικών κονιών, ψήνεται κόκκινος ορυ- 
κτός ψευδάργυρος σε θερμοκρασίες από 
1 200°Ο μέχρι 2400°Ο και στη συνέχεια λειο- 
τριβείται. Η σκόνη ψήνεται στον αέρα, μέ- 
χρις ότου πάρει άσπρο χρώμα και στη συ- 
νέχεια προστίθενται τα επιθυμητά πρόσθε- 
τα. Μετά από νέο ψήσιμο και λειοτρίβηση, 
παίρνουμε τη σκόνη των ψευδαργυροφω- 
σφορικών κονιών. 

Το μέγεθος των κόκκων και ο καταμερισμός 
τους, επηρεάζουν σημαντικά την ταχύτητα 
της αντίδρασης υγρού-σκόνης και το μέγε- 
θος του μικροφίλμ της κονίας. 



22.1.1.1. Χειρισμοί κατά την ανάμι- 
ξη υγρού-σκόνης 

Τα καλύτερα αποτελέσματα έχουμε όταν 
ενσωματώσουμε στο υγρό - σύμφωνα με 
τις οδηγίες του κατασκευαστή - τη με- 
γαλύτερη δυνατή ποσότητα σκόνης. 
Προκειμένου να πετύχουμε ένα μίγμα με 
μεγάλη περιεκτικότητα σε σκόνη, αλλά και 
κατάλληλο για τη δουλειά που το προορί- 
ζουμε, πρέπει να έχουμε υπόψη μας τα 
εξής: 

• Η ανάμιξη να γίνεται σε ελαφρώς ψυχρή 
γυάλινη πλάκα, η οποία μπορεί ακόμη να 
φυλάγεται και στο ψυγείο (προσοχή να 



μην υπάρχει υγρασία). Μ' αυτό τον τρό- 
πο, απάγεται η θερμοκρασία που ανα- 
πτύσσεται κατά την αντίδραση πήξης. 

• Παρά το γεγονός, ότι δεν μετριέται συνήθως 
η ποσότητα του υγρού και της σκόνης, θα 
πρέπει να διατηρούμε σταθερή αναλο- 
γία για την κάθε σύσταση. Η σύσταση 
για ουδέτερο στρώμα είναι πιο πυκνόρ- 
ρευστη, από τη σύσταση για συγκόλλη- 
ση. 

• Η σκόνη να ενσωματώνεται στο υγρό σε 
μικρές ποσότητες με κυκλικές κινήσεις. 
Οι δόσεις της σκόνης γίνονται όλο και 
μεγαλύτερες, μέχρις ότου πετύχουμε 
την επιθυμητή σύσταση. 

Ένας καλός τρόπος είναι να διχοτο- 
μούμε την ποσότητα της σκόνης, διχο- 
τομώντας στη συνέχεια τη μισή ποσότη- 
τα κάθε φορά επί τρεις φορές και να 
αρχίζουμε την ανάμιξη από τη μικρότε- 
ρη ποσότητα προς τη μεγαλύτερη. Μ' 
αυτό τον τρόπο επιμηκύνουμε τον ωφέ- 
λιμο χρόνο. Η ανάμιξη πρέπει να έχει 
τελειώσει σε 1 με 1 1 /2 λεπτό, ανάλογα με 
τη θερμοκρασία δωματίου. 

• Πάντοτε να προστίθεται η σκόνη στο 
υγρό και ποτέ το αντίθετο. Δεν επιτρέ- 
πεται να αραιωθεί μια πυκνόρρευστη 
σύσταση με την προσθήκη υγρού. 

• Η αύξηση της θερμοκρασίας επιταχύνει 
την αντίδραση της πήξης, γι' αυτό η 
στεφάνη ή το ένθετο που πρόκειται να 
συγκολληθεί, δεν πρέπει να αφαιρείται 
εκείνη τη στιγμή από το στόμα. 

22.1.1.2. Πήξη 

Όταν η σκόνη της κονίας έρθει σε επαφή 
με το υγρό, αντιδρούν τα οξείδια του ψευ- 
δαργύρου με το φωσφορικό οξύ και δη- 
μιουργούνται αδιάλυτα φωσφορικά άλατα. 
Η σκληρυμένη κονία αποτελείται από μόρια 
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οξειδίου του ψευδαργύρου, που συγκρα- 
τούνται στο δικτυωτό που σχηματίζουν οι 
ένυδροι κρύσταλλοι των ψευδαργυροφω- 
σφορικών αλάτων. 

Η αναλογία οξειδίου του ψευδαργύρου και 
ψευδαργυροφωσφορικών αλάτων, που υ- 
πάρχει στη σκληρυμένη κονία, είναι καθο- 
ριστική για τις μηχανικές της ιδιότητες. 
Κατά την πήξη της κονίας έχουμε παρα- 
γωγή θερμότητας (εξώθερμη αντίδραση) 
και έντονη συστολή. 

Ο χρόνος πήξης της ψευδαργυροφωσφο- 
ρικής κονίας εξαρτάται: 

• Από τη θερμοκρασία στην οποία έχει 
θερμανθεί η σκόνη, κατά την παρασκευή 
της κονίας. Υψηλότερη θερμοκρασία 
μειώνει το χρόνο πήξης. 

• Από το μέγεθος των κόκκων της κονίας. 
Λεπτόκοκκο υλικό αντιδρά γρηγορότε- 
ρα, απ' ότι χοντρόκοκκο, επειδή με- 
γαλύτερη επιφάνεια έρχεται σε επαφή 
με το υγρό. 

• Από την προσθήκη στο υγρό ρυθμιστικών 
παραγόντων, οι οποίοι επιβραδύνουν την 
αντίδραση της πήξης. 

• Από τους χειρισμούς κατά την ανάμιξη. 
Έτσι, έχουμε αύξηση της ταχύτητας πήξης 
όταν: 

• Ενσωματώνεται μεγαλύτερη ποσότητα 
σκόνης στο υγρό 

• Η ανάμιξη γίνεται με μεγάλη ταχύτητα 

• Υπάρχει υγρασία 

• Η θερμοκρασία είναι υψηλότερη. 



22.1.1.3. Ιδιότητες 

Οι ιδιότητες των ψευδαργυροφωσφορικών 
κονιών εξαρτώνται από το αρχικό προϊόν, 
αλλά και από τους χειρισμούς κατά την 
ανάμιξη. 

Η διαλυτότητα είναι ένα από τα μεγαλύτερα 
μειονεκτήματα των ψευδαργυροφωσφορι- 



κών κονιών. Εξαρτάται από την αναλογία 
σκόνης-υγρού. Λεπτόρρευστη σύσταση 
εμφανίζει μεγαλύτερη διαλυτότητα. Η δια- 
λυτότητα είναι πολύ μικρή στο απεσταγμέ- 
νο νερό, αυξάνεται όμως σε διαλύματα με 
χαμηλό ρΗ. 

Για να λειτουργήσει η ψευδαργυροφωσφο- 
ρική κονία, επί μακρόν, σαν συγκρατητικό 
υλικό απαιτείται πολύ λεπτό πάχος κονίας, 
μεταξύ στεφάνης και οδοντικού κολοβώμα- 
τος. 

Αντοχή στη θλίψη. Η ελάχιστη αντοχή στη 
θλίψη των ψευδαργυροφωσφορικών κο- 
νιών είναι, σύμφωνα με την προδιαγραφή 
13903 του Γερμανικού Ινστιτούτου Τυπο- 
ποίησης (ϋΙΝ), 70 Ν/γτίπί 2 . Η αντοχή στη 
θλίψη, μαζί με την αδρότητα του παρα- 
σκευασμένου δοντιού και του μετάλλου, το 
μέτρο ελαστικότητας, την πρόσφυση και τη 
γωνία παρασκευής του κολοβώματος, είναι 
εκείνοι οι παράγοντες που καθορίζουν τη 
συγκράτηση της προσθετικής εργασίας 
στο κολόβωμα. 

Επίδραση στον πολφό. Το ρΗ της ψευδαρ- 
γυροφωσφορικής κονίας, αμέσως μετά την 
ανάμιξή της, βρίσκεται μεταξύ 1,6 και 3,6. 
Με την έναρξη της σκλήρυνσης η τιμή του 
ρΗ μεγαλώνει και πλησιάζει στην ουδέτερη 
τιμή 7 μέσα σε 1 - 2 ημέρες. Όσο πιο 
λεπτόρρευστο είναι το μίγμα, τόσο χαμη- 
λότερη είναι η τιμή του ρΗ και τόσο μα- 
κρύτερο χρονικό διάστημα χρειάζεται για 
την ουδετεροποίησή του. 
Η τοξική επίδραση των ψευδαργυροφω- 
σφορικών κονιών στον πολφό, βρίσκεται 
ανάμεσα στις τοξικές πυριτικές κονίες και 
στις μη τοξικές πολυκαρβοξυλικές. 
Παρά το γεγονός, ότι εμφανίζονται ιστολο- 
γικές μεταβολές του πολφού, ιδιαίτερα σε 
βαθειές κοιλότητες, η κλινική πείρα έχει 
δείξει ότι οι ψευδαργυροφωσφορικές κο- 
νίες δεν προκαλούν σοβαρά προβλήματα 
στον πολφό. 
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Σταθερότητα διαστάσεων. Όλες οι κονίες 
συρρικνώνονται ελαφρώς κατά τη σκλήρυν- 
ση τους. Η συρρίκνωση των ψευδαργυρο- 
φωσφορικών κονιών εξαρτάται από την υ- 
γρασία του περιβάλλοντος. Έτσι, ενώ η 
συρρίκνωση, στον χωρίς υγρασία αέρα, α- 
νέρχεται σε 2% μετά από 24 ώρες, στο 
στόμα συνήθως δε συρρικνώνεται σημαντι- 
κά (0,03% - 0,06% σε 7 ημέρες). 
Η χρησιμοποίηση των ψευδαργυροφω- 
σφορικών κονιών σαν ουδέτερο στρώμα 
δεν εξασφαλίζει καλή θερμική μόνωση. Η 
θερμική αγωγιμότητα αυτών των κονιών 
πλησιάζει την αγωγιμότητα της οδοντίνης 
και κατά συνέπεια δεν προφυλάσσει από τα 
θερμικά ερεθίσματα, που μεταδίδονται μέ- 
σω των μεταλλικών εμφράξεων ή στεφα- 
νών. 



22.1.2. Πυριτικές κονίες 

Οι πυριτικές κονίες εμφανίστηκαν το 1903, 
σαν εμφρακτικό υλικό πρόσθιων δοντιών 
(ομάδα III και V). Η αντοχή τους στις δυνά- 
μεις της μάσησης είναι πολύ μικρή, γι' αυτό 
και δεν είναι κατάλληλες σαν εμφρακτικό 
υλικό, για την ανασύσταση γωνιών (ομάδα 
IV) και για εμφράξεις ομορομασητικών επι- 
φανειών (ομάδα II). 

Ένα άλλο σημαντικό μειονέκτημα των πυ- 
ριτικών κονιών, είναι η τοξική τους επίδρα- 
ση στον πολφό, γΓ αυτό και χρειάζεται 
ικανοποιητική προστασία του πολφού πριν 
από την τοποθέτησή τους. Οι πυριτικές 
κονίες δε χρησιμοποιούνται σήμερα σαν 
εμφρακτικό υλικό και έχουν αντικατασταθεί 
από τις σύνθετες ρητίνες. 

22.1.2.1. Σύνθεση 

Οι πυριτικές κονίες οφείλουν το όνομά 



τους στην ύπαρξη του οξειδίου του πυρι- 
τίου. Μια τυπική σύνθεση πυριτικής κονίας 
φαίνεται στον πίνακα 22. 1 . 



Πίνακας 22.1. Τυπική σύνθεση πυριτικών 
κονιών. 



Σκόνη 




Υγρό 




δίθ 2 


38% 


Η 3 Ρ0 4 


42% 


ΑΙ 2 0 3 


30% 


ΑΙΡ0 4 


10% 


Ν33Ρ04 ή 033(Ρ0 4 )2 


8% 


Ζη 3 (Ρ0 4 )2 


8% 


03Ρ 2 ή Ν3Ρ 


24% 


Η 2 0 


40% 



22.1.2.2. Ιδιότητες 

1. Τοξική επίδραση, των χημικών συστατι- 
κών της πυριτικής κονίας, στον πολφό. 

2. Οι πυριτικές κονίες εμποδίζουν τη δη- 
μιουργία τερηδόνας. Πιθανόν λόγω του 
φθορίου που περιέχουν. 

3. Το μεγαλύτερο μειονέκτημα των πυριτι- 
κών κονιών είναι η διάλυσή τους στο στο- 
ματικό περιβάλλον. Μετά από 5 περίπου 
χρόνια, το 40% των εμφράξεων χρειάζονται 
αντικατάσταση. 

4. Ο συντελεστής θερμικής διαστολής είναι 
ο χαμηλότερος απ' όλα τα άλλα εμφρακτι- 
κό υλικά και πλησιάζει εκείνον της αδαμα- 
ντίνης και της οδοντίνης. 

5. Η αντοχή των πυριτικών κονιών στη θλί- 
ψη δεν είναι ικανοποιητική. 

6. Η συμπεριφορά τους, ως προς τη σταθε- 
ρότητα των διαστάσεων της έμφραξης, εί- 
ναι κατά τι καλύτερη από εκείνη των συνθε- 
τικών ρητινών. 

7. Το χρώμα των πυριτικών κονιών εμφανί- 
ζει ικανοποιητική ομοιότητα με το χρώμα 
των φυσικών δοντιών, τουλάχιστον τον 
πρώτο καιρό. 
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22.1.3. Πυριτιοφωσφορικές κονίες 

Οι πυριτιοφωσφορικές κονίες αποτελούν 
ένα μίγμα πυριτικών και ψευδαργυροφω- 
σφορικών κονιών. Ο λόγος για τη χρησιμο- 
ποίηση αυτών των κονιών, υπήρξε ο συν- 
δυασμός της καλής αισθητικής απόδοσης 
των πυριτικών κονιών και ταυτόχρονα της 
μικρότερης διαλυτότητας έναντι των ψευ- 
δαργυροφωσφορικών κονιών. 
Η τοξική τους επίδραση στον πολφό, είναι 
ίδια με την τοξική επίδραση των πυριτικών 
κονιών. 

Η συγκράτησή τους στο δόντι είναι κατά τι 
μεγαλύτερη, από εκείνη των πυριτικών κο- 
νιών. 

Το μεγάλο τους μειονέκτημα είναι η διαλυ- 
τότητά τους στο στοματικό περιβάλλον, γε- 
γονός που δημιουργεί μεγάλο περιεμφρα- 
κτικό χώρο, ακόμη και μετά από λίγους 
μήνες. 

Η κύρια χρήση των πυριτιοφωσφορικών 
κονιών, είναι σε προσωρινές εμφράξεις με- 
γάλης διάρκειας. 

22.2. Κονίες ΖηΟ και ευγενόλης 

Οι κονίες αυτής της κατηγορίας χρησι- 
μεύουν σαν προσωρινές εμφράξεις, στην 
προσωρινή συγκράτηση στεφανών (προ- 
σωρινών και μόνιμων), σαν ουδέτερο στρώ- 
μα. Οι εθοξυβενζοϊκές κονίες, οι οποίες 
κατασκευάζονται με την προσθήκη ορθο-ε- 
θοξυβενζοϊκού οξέος και οξειδίου του πυ- 
ριτίου, έχουν μηχανικές ιδιότητες που πλη- 
σιάζουν εκείνες των ψευδαργυροφωσφο- 
ρικών κονιών και χρησιμεύουν για τη μόνι- 
μη συγκόλληση στεφανών και μικρής έκτα- 
σης γεφυρών. Εν τούτοις, όταν η συγκρά- 
τηση των κολοβωμάτων είναι μικρή, ή οι 
απαιτήσεις μεγάλες (τηλεσκοπικές στεφά- 
νες, δοκοί) δε συστήνεται η χρησιμοποίηση 



των εθοξυβενζοϊκών κονιών (ΕΒΑ), αλλά η 
χρησιμοποίηση ψευδαργυροφωσφορικών 
κονιών. 



22.2.1. Σύνθεση κονιών ΖηΟ και ευ- 
γενόλης 

Σκόνη 

Οξείδιο του ψευδαργύρου (ΖηΟ) 
Οξείδιο του μαγνησίου 
Στεατικός ψευδάργυρος (ή άλλο άλας) σε 
ποσοστό μέχρι 1%. Δρα σαν επιταχυντής. 

Υγρό 

Ευγενόλη (κύριο συστατικό του γαρυφαλό- 
λαδου) 

Λάδι ελιάς, μέχρι 15% 

Οξικό οξύ (προστίθεται μερικές φορές και 

δρα σαν επιταχυντής). 

Το υγρό και η σκόνη αναμιγνύονται, με την 
προσθήκη της σκόνης σε μικρές ποσότη- 
τες στο υγρό. Η συνηθισμένη αναλογία 
σκόνης - υγρού είναι 4:1 και 6:1 και επιτυγ- 
χάνεται κυρίως εμπειρικά. 
Η ανάμιξη γίνεται σε γυάλινη πλάκα με 
ανοξείδωτη σπάθη. Χωρίς την παρουσία 
νερού, η καθαρή ευγενόλη δεν αντιδρά με 
το καθαρό οξείδιο του ψευδαργύρου. Ο 
χρόνος πήξης εξαρτάται: 

• Από τον τρόπο παραγωγής της σκόνης 

• Από το μέγεθος των κόκκων (μικρόκοκκη 
σκόνη, διαθέτει μεγαλύτερη επιφάνεια 
και αντιδρά γρηγορότερα) 

• Από τον επιταχυντή 

• Από την αναλογία σκόνης-υγρού. Παχύρ- 
ρευστη σύσταση πήζει γρηγορότερα 

• Από την παρουσία υγρασίας κατά τη 
μίξη ή την προσθήκη νερού (επιταχύνε- 
ται η πήξη) 

• Από τη θερμοκρασία (επιταχύνει την α- 
ντίδραση πήξης) 
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• Δεν ερεθίζουν τον πολφό, γι' αυτό τοπο- 
θετούνται σαν ουδέτερο στρώμα σε βα- 
θειές κοιλότητες 

• Διαλύονται στο νερό πολύ γρήγορα, πε- 
ρισσότερο από οποιαδήποτε άλλη οδο- 
ντιατρική κονία. Από άποψη μηχανικών 
ιδιοτήτων θεωρούνται, με εξαίρεση το 
υδροξείδιο του ασβεστίου, οι ασθενέ- 
στερες κονίες 

• Έχουν μικρή θερμική αγωγιμότητα 

• Προστατεύουν τον πολφό από το φω- 
σφορικό οξύ των ψευδαργυροφωσφορι- 
κών και πυριτικών κονιών 

22.2.3. Χειρουργικές κονίες 

Το φύραμα ΖηΟ χρησιμοποιείται σαν χει- 
ρουργική κονία για την επικάλυψη τραυμά- 
των των ούλων, για λήψη κεντρικής σύγκλει- 
σης και ένωση με πολυακρυλικό οξύ για κα- 
τασκευή πάστας χωρίς ευγενόλη. 
Η χειρουργική κονία ΖηΟ-Ευγενόλης πε- 
ριέχει τα ίδια συστατικά με το αποτυπωτικό 
φύραμα. 

Πολλά σκευάσματα περιέχουν περισσότε- 
ρη ευγενόλη, λιγότερο ή καθόλου επιταχυ- 
ντή της πήξης και φαρμακευτικές ουσίες. 
Τελευταία, έχουν κυκλοφορήσει και χει- 
ρουργικές κονίες χωρίς ευγενόλη. 
Οι χειρουργικές κονίες χρησιμοποιούνται 
για την επικάλυψη τραυμάτων μετά από 
ουλεκτομές, επειδή έτσι παρέχεται στο 
τραύμα βοήθεια για γρηγορότερη επούλω- 
ση, ενώ παράλληλα με αυτές τις κονίες 
είναι δυνατόν να συγκρατηθούν πάνω στο 
τραύμα ουσίες, οι οποίες περιέχουν φάρ- 
μακα. 

Η πάστα ΖηΟ-Ευγενόλης για λήψη κε- 
ντρικής σύγκλεισης, εκτός από το ΖηΟ και 
την ευγενόλη, περιέχει ρητίνες, κεριά, απο- 
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τυπωτική γύψο κ.ά. Περιέχει ακόμη σιλικό- 
νη και άλλα έκδοχα, τα οποία δρούν ως 
πλαστικοποιητές. Τα σκευάσματα αυτά έ- 
χουν καλύτερη απόδοση από τα αντίστοιχα 
κεριά, επειδή δεν εμφανίζουν αντίσταση 
κατά το δάγκωμα, ενώ παράλληλα οι δια- 
στάσεις τους παραμένουν σταθερές. 

22.2.4. Κονίες ΖηΟ χωρίς ευγενόλη 

Οι πάστες ΖηΟ χωρίς ευγενόλη κυκλοφό- 
ρησαν, επειδή η ευγενόλη είναι καυστική 
και εμποδίζει τον πολυμερισμό των ακρυλι- 
κών προσωρινών στεφανών και επί πλέον 
έχουν αναφερθεί περιπτώσεις αλλεργικών 
αντιδράσεων. 

Για την πήξη χρησιμοποιείται καρβοξυλικό 
οξύ. Το ορθο-εθοξυβενζοϊκό οξύ (ΕΒΑ), το 
οποίο είναι το πλέον χρησιμοποιούμενο, 
διαλύεται σε αιθυλική αλκοόλη και αντιδρά 
με το ΖηΟ. 

Η αντίδραση μοιάζει με αυτή της σαπωνο- 
ποίησης, επειδή παράγεται ένα αδιάλυτο 
συστατικό, το οποίο μοιάζει με σαπούνι. Η 
θερμοκρασία και η υγρασία δεν έχουν επί- 
δραση στην αντίδραση. 
Οι κονίες αυτές χρησιμοποιούνται σαν χει- 
ρουργικές και για την προσωρινή συγκόλ- 
ληση στεφανών και γεφυρών. 
Στα συστατικά των χειρουργικών κονιών 
ΖηΟ χωρίς ευγενόλη, συσσωματώνονται 
φάρμακα, κυρίως βακτηριοκτόνα, τα οποία 
δε συμμετέχουν στην αντίδραση. 

22.3. Κονίες πολυακρυλικού οξέος 

22.3.1. Πολυκαρβοξυλικές κονίες 

Οι πολυκαρβοξυλικές κονίες αποτελούνται 
από σκόνη, με κύριο συστατικό το οξείδιο 
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του ψευδαργύρου και υγρό που περιέχει 
πολυακρυλικό οξύ και νερό. 
Ορισμένα σκευάσματα προσφέρονται με 
δύο υγρά διαφορετικής ρευστότητας, ένα 
πιο λεπτόρρευστο για συγκόλληση και ένα 
πιο παχύρρευστο για ουδέτερο στρώμα. 
Το πολυακρυλικό οξύ έχει μοριακό βάρος 
30 - 50.000 και βρίσκεται σε υδατικό διάλυ- 
μα 35 - 50% μαζί με άλλα συμπολυμερή, 
όπως ιτακονικό οξύ, τα οποία δίνουν στο 
διάλυμα μεγαλύτερη ρευστότητα, ενώ πα- 
ράλληλα το κάνουν σταθερό, προφυλάσ- 
σοντάς το από την κρυστάλλωση. 
Η σκόνη των πολυκαρβοξυλικών κονιών πε- 
ριέχει ΖηΟ και 1 - 5% ΜςΟ, για να μειωθεί 
η τάση του ΖηΟ για αντίδραση. Σε μερικά 
σκευάσματα, ένα ποσοστό ΖηΟ αντικαθί- 
σταται από ΑΙ2Ο3. Ακόμη προστίθεται φθο- 
ριούχος κασσίτερος, ο οποίος βελτιώνει τις 
μηχανικές ιδιότητες και συγχρόνως έχει 
αντιτερηδονογόνο δράση. 
Τελευταία, έχουν κυκλοφορήσει σκευά- 
σματα πολυκαρβοξυλικών κονιών, στις ο- 
ποίες αντί για ειδικό υγρό χρησιμοποιείται 
νερό. Το πολυμερές ακρυλικό οξύ βρίσκε- 
ται στη σκόνη και είναι αφυδατωμένο. Μό- 
λις η σκόνη έρθει σε επαφή με το νερό, 
σχηματίζεται διάλυμα και αρχίζει η αντί- 
δραση της πήξης. 

Κατά την πήξη των πολυκαρβοξυλικών κο- 
νιών, οι καρβοξυλομάδες του πολυακρυλι- 
κού οξέος ενώνονται με τα ιόντα του ψευ- 
δαργύρου. Μ' αυτό τον τρόπο δημιουργεί- 
ται ένα άμορφο 9θΙ με ιοντικές αλυσίδες, οι 
οποίες περιέχουν και τα μόρια του ΖηΟ που 
δεν αντέδρασαν. Οι ιοντικές αυτές αλυσί- 
δες, θεωρούνται υπεύθυνες για τη συγκολ- 
λητική ικανότητα των κονιών αυτών με την 
οδοντίνη και την αδαμαντίνη. Πιστεύεται, 
ότι ο δεσμός της κονίας με τους οδοντικούς 
ιστούς γίνεται με τη βοήθεια δεσμών υδρο- 
γόνου. Άλλοι πιστεύουν ότι σχηματίζονται 
μεταλλικοί δεσμοί, ενώ κατ' άλλους δη- 



μιουργείται δεσμός με σχηματισμό χημι- 
κών ενώσεων του ασβεστίου. 
Ανεξάρτητα όμως από το μηχανισμό δη- 
μιουργίας του δεσμού, η δύναμη της πρό- 
σφυσης εξαρτάται από την επιφανειακή τά- 
ση των συγκολλούμενων επιφανειών. Έτσι, 
επιφάνειες με υγρασία ή όχι πολύ καθαρές 
δεν έχουν μεγάλες πιθανότητες συγκόλλη- 
σης. 

22.3.1.1. Ιδιότητες 

Οι πολυκαρβοξυλικές κονίες έχουν την ίδια 
μικρή ερεθιστική επίδραση στον πολφό με 
τις κονίες οξειδίου του ψευδαργύρου - ευ- 
γενόλης, παρά το γεγονός ότι η τιμή του 
ρΗ είναι ίδια με την τιμή του ρΗ των ψευ- 
δαργυροφωσφορικών κονιών. Η ποσότητα 
όμως του οξέος είναι πολύ μικρότερη, γε- 
γονός που αποδεικνύει, ότι σημασία για την 
ερεθιστική δράση της κονίας δεν έχει μό- 
νον το ρΗ, αλλά και η ποσότητα του οξέος. 
Η συρρίκνωση πολυμερισμού είναι 4 φορές 
μεγαλύτερη, από τη συρρίκνωση των ψευ- 
δαργυροφωσφορικών κονιών. Έχουν μι- 
κρότερη αντοχή και μικρότερο μέτρο ελα- 
στικότητας, σε σύγκριση με τις ψευδαργυ- 
ροφωσφορικές κονίες, γι' αυτό και αντέ- 
χουν λιγότερο στην επιβάρυνση της μάση- 
σης. 

Η συγκράτηση της πολυκαρβοξυλικής κο- 
νίας στη στεγνή και καθαρή αδαμαντίνη 
είναι, κάτω από ιδανικές συνθήκες, πολύ 
μεγαλύτερη απ' ότι στα άλλα είδη κονίας. 
Η παρουσία σάλιου μειώνει σημαντικά τη 
συγκράτηση στην αδαμαντίνη. Η συγκρά- 
τηση στην οδοντίνη δεν είναι το ίδιο καλή, 
όπως στην αδαμαντίνη και επηρεάζεται ε- 
πίσης δυσμενώς από την παρουσία σάλιου. 
Η συγκράτηση στο χρυσό ή την πορσελάνη 
είναι κακή, ενώ είναι περίφημη στον ανοξεί- 
δωτο χάλυβα. 
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Οι πολυκαρβοξυλικές κονίες διαλύονται ε- 
ντονότερα και έχουν μικρότερη ρευστότη- 
τα από τις ψευδαργυροφωσφορικές κο- 
νίες, επειδή όμως είναι θιξοτροπικά υλικά, 
η ρευστότητάτους αυξάνεται όταν ασκηθεί 
πίεση, εξασφαλίζοντας έτσι σωστότερη ε- 
φαρμογή των προσθέσεων. 
Οι πολυκαρβοξυλικές κονίες πρέπει να α- 
ναμιγνύονται στην αναλογία που προτείνει 
ο κατασκευαστής, γιατί αλλοιώς ενσωμα- 
τώνεται μικρότερη ποσότητα σκόνης στο 
υγρό, με αποτέλεσμα μειωμένη αντοχή και 
αύξηση της διαλυτότητας της κονίας. 
Οι χειρισμοί κατά την ανάμιξη, είναι παρό- 
μοιοι με τους χειρισμούς που ακολου- 
θούνται στις ψευδαργυροφωσφορικές κο- 
νίες (μικρές ποσότητες σκόνης ενσωματώ- 
νονται στο υγρό κ.λπ.). 
Η θερμοκρασία επηρεάζει το χρόνο πήξης 
γι' αυτό και συστήνεται η χρησιμοποίηση 
κρύας πλάκας για την ανάμιξη. 

22.3.2. Υαλοϊονομερείς κονίες 

Οι υαλοϊονομερείς κονίες συνδυάζουν ιδιό- 
τητες των πυριτικών και των καρβοξυλικών 
κονιών. 

Η μεγάλη αδιαφάνεια αυτών των κονιών, τις 
κάνει ακατάλληλες για εμφράξεις πρό- 
σθιων δοντιών, γι' αυτό και χρησιμο- 
ποιούνται κυρίως για εμφράξεις V ομάδας. 
Το γεγονός, ότι οι υαλοϊονομερείς κονίες 
δημιουργούν χημικό δεσμό με την αδαμα- 
ντίνη και την οδοντίνη, τις κάνει κατάλληλες 
για τις εμφράξεις των σφηνοειδών διαβρώ- 
σεων. 



22.3.2.1. Σύνθεση 

Η σκόνη αποτελείται από ένα μίγμα χαλαζία 
και οξειδίου του αργιλίου, το οποίο λειώνει 



σε θερμοκρασία 1000 - 1300°Ο με την προ- 
σθήκη φθοριούχων κρυστάλλων ως άρτυ- 
μα κράσης και στη συνέχεια κρυώνει από- 
τομα. Το τελικό προϊόν που προκύπτει μετά 
τη λειοτρίβηση, αποτελείται από πυριτικό 
αργίλιο, ασβέστιο, φθόριο και σε μικρότε- 
ρες ποσότητες νάτριο και φωσφορικά ιό- 
ντα υπό μορφή συμπλοκών αλάτων. 
Το υγρό αποτελείται από ένα υδατικό διά- 
λυμα (45-50%) ενός συμπολυμερούς από 
πολυακρυλικό, ιτακονικό και μαλεϊκό οξύ, 
στο οποίο προστίθεται και 5% ταρταρικό 
οξύ σαν σταθεροποιητής. Κατά τη μίξη της 
σκόνης με το υγρό διαλύονται, από την 
επιφάνεια των κόκκων της σκόνης, ιόντα 
ασβεστίου, αργιλίου και φθορίου, σχηματί- 
ζοντας ςβΙ με τις αλυσίδες του πολυακρυ- 
λικού οξέος, με αποτέλεσμα τη σκλήρυνση 
της κονίας. 

Στις υαλοϊονομερείς κονίες το γυαλί, το 
οποίο περιέχεται στη σκόνη τους, προ- 
σβάλλεται από το διάλυμα του πολυακρυ- 
λικού οξέος, οπότε απελευθερώνονται ιό- 
ντα αργιλίου, ασβεστίου, νατρίου, καθώς 
και ιόντα φθορίου. Τα ιόντα αυτά παρεμ- 
βάλλονται στις αλυσίδες του πολυακρυλι- 
κού οξέος και τις ενώνουν, δημιουργώντας 
έτσι μια μήτρα η οποία περιέχει κόκκους 
γυαλιού που δεν έχουν αντιδράσει. Τα α- 
πρόσβλητα αυτά τμήματα γυαλιού περι- 
βάλλονται από πυριτικό 9βΙ. 
Όταν το πολυακρυλικό οξύ έρθει σε επαφή 
με την αδαμαντίνη ή την οδοντίνη, οι καρ- 
βοξυλομάδες αντιδρούν με τα ιόντα ασβε- 
στίου των οδοντικών ιστών και δημιουρ- 
γούν χημικό δεσμό μεταξύ κονίας και δο- 
ντιού. Πιστεύεται, ότι ο δεσμός αυτός είναι 
λίγο ασθενέστερος από εκείνον των πολυ- 
καρβοξυλικών κονιών. 
Η πήξη των υαλοϊνομερών κονιών γίνεται 
σε δύο στάδια. Στο πρώτο, που διαρκεί 
πέντε λεπτά, παρατηρείται η ανταλλαγή 
των ιόντων ασβεστίου και σχηματίζεται πο- 
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λυκαρβοξυλικό ασβέστιο, οπότε η κονία 
σκληραίνει κατά πρώτο σκοπό. 
Στο δεύτερο στάδιο, το οποίο διαρκεί περί- 
που μια ώρα, παρατηρείται σχηματισμός 
του πολυκαρβοξυλικού αργιλίου, οπότε η 
κονία γίνεται σκληρή και ανθεκτική. 

22.3.2.2. Ιδιότητες 

Οι υαλοϊονομερείς κονίες δημιουργούν, ό- 
πως και οι καρβοξυλικές, χημικό δεσμό με 
την αδαμαντίνη ή την οδοντίνη του δοντιού. 
Διαθέτουν αντοχή παρόμοια με εκείνη των 
πυριτικών κονιών, καθώς επίσης και ημιδια- 
φάνεια, ενώ απελευθερώνουν και αυτές 
φθόριο. 

Η επίδρασή τους στον πολφό θεωρείται, 
όπως και στις καρβοξυλικές κονίες. α- 
βλαβής. Όσο περισσότερο παχύρρευστη 
είναι η σύνθεση της κονίας, τόσο λιγότερες 
βλάβες προξενούνται στον πολφό. 
Επειδή εμφανίζουν χημικό δεσμό με την 
αδαμαντίνη και την οδοντίνη, είναι κατάλ- 
ληλες για εμφράξεις V ομάδας, χωρίς τη 
δημιουργία ιδιαίτερων συγκροτημάτων, 
αρκεί οι κοιλότητες να είναι καθαρές και 
χωρίς το παραμικρό ίχνος σάλιου ή υγρα- 
σίας. Για τον καθαρισμό των κοιλοτήτων 
χρησιμοποιείται ελαφρόπετρα, ενώ από ο- 
ρισμένους συστήνεται και αδροποίηση με 
κιτρικό οξύ. Δεν συστήνεται η αδροποίηση 
με φωσφορικό οξύ, επειδή εμποδίζεται ο 
χημικός δεσμός λόγω της απασβεστίωσης 
του δοντιού. 

Όταν χρησιμοποιούνται για εμφράξεις, με- 
τά τα πέντε πρώτα λεπτά πρέπει να προ- 
στατεύονται από την υγρασία με βερνίκι, 
τουλάχιστον για 30 λεπτά. Αντίθετα, μετά 
τη μια ώρα η κονία θα πρέπει να έρχεται σε 
επαφή με υγρασία. Στην αντίθετη περίπτω- 
ση, η επιφάνειά της γίνεται ψαθυρή, λόγω 
αφυδάτωσης, με αποτέλεσμα τη δημιουρ- 



γία μικροσπασιμάτων και ρωγμών στη μάζα 
της. 

22.3.3. Κεραμομεταλλικές κονίες 

Είναι υαλοϊονομερείς κονίες, που στους 
κόκκους του γυαλιού έχουν ενσωματωθεί 
με σύντηξη κόκκοι αργύρου και διοξειδίου 
του τιτανίου. Οι κονίες αυτές έχουν με- 
γαλύτερη σκληρότητα και αντίσταση στην 
αποτριβή, καθώς και μεγαλύτερη αντοχή 
στην κάμψη. Έχουν μικρότερη ευαισθησία 
στο νερό και γι' αυτό δεν είναι απαραίτητη 
η προστασία τους κατά την πήξη. 
Μειονεκτούν στο χρώμα και πριν την τοπο- 
θέτησή τους στην κοιλότητα, θα πρέπει να 
χρησιμοποιείται ουδέτερο στρώμα, επειδή 
δεν είναι τόσο αβλαβείς για τον πολφό. 
Η μεγαλύτερη αντοχή τους στη διάλυση, 
δεν επιτρέπει την απελευθέρωση μεγάλης 
ποσότητας ιόντων φθορίου και ως εκ 
τούτου έχουν μικρότερη αντιτερηδονογό- 
νο δράση. Χρησιμοποιούνται για εμφρά- 
ξεις νεογιλών, εμφράξεις V ομάδας κ.λπ. 



22.3.4. Φωτοπολυμεριζόμενες υα- 
λοίονομερείς κονίες 

Κυκλοφορούν με τη μορφή πάστας ή 
συνήθως με τη μορφή σκόνης - υγρού. Η 
χημική τους σύνθεση είναι σχεδόν η ίδια με 
εκείνη των χημικά πολυμεριζόμενων. 
Ο καταλύτης βρίσκεται στη σκόνη, γι' αυτό 
και τα φιαλίδια της σκόνης έχουν σκούρο 
χρώμα. Το υγρό διαφέρει από αυτό των 
χημικά πολυμεριζόμενων, επειδή έχουν γί- 
νει μικρές τροποποιήσεις, ώστε να είναι 
δυνατή η δημιουργία διπλών δεσμών άν- 
θρακα, για να είναι δυνατή η πρόσληψη 
μεθυλομάδων ή υδρόφιλων πολυμερών. 
Αμέσως μετά την ανάμιξη της σκόνης με το 
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υγρό, παρατηρείται μια χημική αντίδραση 
(αντίδραση βάσης - οξέος), η οποία συ- 
μπληρώνεται με την επίδραση του φωτός 
της συσκευής (φωτοπολυ μερισμός). Η χη- 
μική αντίδραση συνεχίζεται και μετά το φω- 
τοπολυ μερισμό και πιστεύεται ότι διαρκεί 
για αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα. Η 
άποψη αυτή επιβεβαιώνεται, μιας και έχει 
βρεθεί, ότι πολλές ιδιότητες του υλικού 
βελτιώνονται με την πάροδο του χρόνου. 
Οι κονίες αυτές έχουν καλύτερες ιδιότητες 
από τις χημικά πολυμεριζόμενες και κυρίως 
έχουν μεγαλύτερο μέτρο ελαστικότητας 
και αντοχή στον εφελκυσμό. Αυτό πιθανόν 
να οφείλεται στην ύπαρξη συμπολυμερών 
μέσα στην μάζα τους. 
Η διαλυτότητα στο νερό είναι μικρότερη 
από τις χημικά πολυμεριζόμενες και έχουν 
μικρό συντελεστή θερμικής διαστολής και 
μικρή θερμική αγωγιμότητα, γί αυτό και 
χρησιμοποιούνται και σαν ουδέτερα στρώ- 
ματα. 

Από βιολογικής πλευράς, φαίνεται ότι δεν 
προκαλούν βλάβες στον πολφό. 



22.4. Ρητινώδεις κονίες 

Σ' αυτές υπάγονται οι ακρυλικές ρητίνες 
και οι ρητίνες Βΐδ-ΟΜΑ. Οι κονίες αυτές, 
που έχουν τα χαρακτηριστικά και τις ιδιό- 
τητες των ρητινών, έχουν χρησιμοποιηθεί 
για τη συγκράτηση προσθετικών εργασιών 
και ορθοδοντικών μηχανημάτων. 
Στις ακρυλικές ρητίνες, η σκόνη αποτελείται 
από μεθακρυλικό μεθύλιο μικρού μοριακού 
βάρους και ενισχυτικές ουσίες (τΊΙΙθΓδ), για τη 
βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων του υλι- 
κού. Ακόμη, στη σκόνη υπάρχει ο καταλύτης 
της αντίδρασης, ο οποίος είναι υπεροξείδιο 
του βενζολίου. Στο υγρό, που αποτελείται 
από μονομερές μεθακρυλικό μεθύλιο, υ- 
πάρχει μια αμίνη, η οποία δρα ως παράγων 



αρχής του πολυμερισμού. 
Ο πολυμερισμός του υλικού αρχίζει όταν η 
σκόνη έρθει σε επαφή με το υγρό και γίνε- 
ται με τον ίδιο μηχανισμό που γίνεται και ο 
πολυμερισμός των αυτοπολυμεριζόμενων 
ρητινών. 

Η ρητίνη Βΐδ-ΟΜΑ είναι το κύριο συστατικό 
των ρητινωδών κονιών, αλλά και των σύν- 
θετων ρητινών οι οποίες χρησιμοποιούνται 
για εμφράξεις. 

Η σκόνη της ρητίνης Βΐδ-ΟΜΑ αποτελείται 
από λεπτόκοκκο βαριοπυριτιούχο γυαλί, 
στο οποίο έχει προηγηθεί επεξεργασία με 
ένα σιλάνιο, ώστε να αυξηθεί η τάση δια- 
βροχής του από το υγρό. Ακόμη, στη σκόνη 
περιέχεται ο καταλύτης της αντίδρασης 
πήξης, ο οποίος και εδώ είναι το υπεροξεί- 
διο του βενζολίου. 

Το υγρό περιέχει διμεθακρυλικά ολιγομερή 
μόρια που λέγονται Βίδ-ΟΜΑ, τα οποία είναι 
προϊόν της αντίδρασης του διγλυκιδικού 
αιθέρα της διφαινόλης Α και του μεθακρυ- 
λικού οξέος. 

Για να αποκτήσει το υγρό την κατάλληλη 
σύσταση, αραιώνεται με ένα μονομερές 
μικρού μοριακού βάρους (αιθυλενο-γλυκό- 
λη του διμεθακρυλίου). 
Στο υγρό περιέχονται επιβραδυντές ή επι- 
ταχυντές της πήξης. 

Όταν η σκόνη και το υγρό έρθουν σε επαφή, 
ο ενεργοποιητικός παράγοντας και ο κα- 
ταλύτης αρχίζουν την αντίδραση πολυμερι- 
σμού και η πολυ μερισμένη ρητίνη συνδέει 
τους κόκκους της ενισχυτικής ουσίας. 
Ο πολυμερισμός εξελίσσεται σχετικά 
γρήγορα, οπότε το υλικό γίνεται σκληρό. 
Για το λόγο αυτό, τα περισσεύματα θα πρέ- 
πει να αφαιρούνται αμέσως μετά την τοπο- 
θέτηση της κονίας, γιατί αν αφαιρεθούν 
όταν η κονία έχει σκληρυνθεί, υπάρχει ο 
κίνδυνος να αφαιρεθεί τμήμα της από πε- 
ριοχές που δεν πρέπει. 
Αν η κονία έχει σκληρυνθεί πάρα πολύ, τότε 
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η αφαίρεση θα πρέπει να γίνει με περιστρο- 
φικά κοπτικά εργαλεία. 

22.5. Ιδιότητες των κονιών 

Οι ιδιότητες των κονιών, οι οποίες είναι 
καθοριστικές για την επιλογή τους, αλλά 
και την αναμενόμενη κλινική τους απόδο- 
ση, είναι η αντοχή τους στη θλίψη και τον 
εφελκυσμό, η διαλυτότητά τους, η δη- 
μιουργία δεσμού με την αδαμαντίνη και την 
οδοντίνη και τέλος οι βιολογικές τους ιδιό- 
τητες. Κάθε κονία εμφανίζει σημαντικά 
πλεονεκτήματα σ' έναν τομέα ή υστερεί 
κάπου αλλού. Έτσι, καθώς βρισκόμαστε 
μάλλον μακριά από την παραγωγή μιας 
ιδεώδους κονίας, η επιλογή του προϊόντος 
που θα χρησιμοποιηθεί, γίνεται με βάση τις 
απαιτήσεις της κλινικής του εφαρμογής. 

22.5.1. Αντοχή 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων, για την 
αντοχή των διαφόρων κονιών στη θλίψη, δε 
συμφωνούν μεταξύ τους απόλυτα. Από ό- 
λους τους ερευνητές αναγνωρίζεται σαν 
ανθεκτικότερη η κονία σύνθετης ρητίνης 
Βΐδ-ΟΜΑ, η οποία έχει πολύ μεγάλη διαφο- 
ρά στις τιμές (σχεδόν διπλάσια) από την 
επόμενη που ακολουθεί. Οι διάφοροι συγ- 
γραφείς, διαφωνούν στην κατάταξη των 
κονιών σύμφωνα με τις ιδιότητές τους. Έ- 
τσι, άλλοι θεωρούν ως ανθεκτικότερες τις 
πυριτιοφωσφορικές, άλλοι τις κονίες φω- 
σφορικού ψευδαργύρου και άλλοι τις υα- 
λοϊονομερείς. Είναι γεγονός, ότι και οι 
τρεις είναι πολύ ανθεκτικές και έτσι δεν έχει 
σημασία ούτε η απόλυτη τιμή, ούτε και η 
σχετική θέση τους, γιατί υπάρχουν διαφο- 
ρές τόσο στα σκευάσματα της κάθε κατη- 
γορίας, όσο και στη μεθοδολογία των δια- 



φόρων ερευνητών. Ακολουθούν οι πολυ- 
καρβοξυλικές, οι κονίες ΕΒΑ και οι ακρυλι- 
κές, που και οι τρεις έχουν τιμές σαφώς 
ανώτερες των απλών κονιών ΖηΟ, αλλά 
είναι ασθενέστερες από όλες τις άλλες κα- 
τηγορίες. 

Η αντοχή των κονιών στον εφελκυσμό, είναι 
πάντοτε κατά πολύ μικρότερη απ' όσο στη 
θλίψη. Οι ανθεκτικότερες κονίες στον ε- 
φελκυσμό είναι οι ρητινώδεις κονίες (Βίδ- 
ΟΜΑ), οι υαλοϊονομερείς και οι πολυκαρ- 
βοξυλικές. Πρέπει να σημειωθεί, ότι οι κο- 
νίες αποκτούν το 75% της σκληρότητάς 
τους την πρώτη ώρα και φτάνουν στη με- 
γαλύτερη τιμή μέσα στην πρώτη μέρα. Ει- 
δικά, στις υαλοϊονομερείς η αντοχή αυξά- 
νεται κατά τη διάρκεια του πρώτου χρόνου. 
Κατά τη συγκόλληση διαφόρων ακίνητων 
προσθετικών εργασιών, το πιο ευαίσθητο 
στάδιο είναι εκείνο της τοποθέτησης της 
εργασίας με την κονία στο στόμα. Η κονία 
δεν πρέπει να έχει αρχίσει να σκληραίνει, 
γιατί δεν θα επιτρέψει τη σωστή τοποθέτη- 
ση της εργασίας και δεν πρέπει να έρθει 
καθόλου σε επαφή με υγρασία. 
Το νερό αλλάζει τη σύσταση του υγρού της 
κονίας, με αποτέλεσμα να εμφανίζει μικρό- 
τερη αντοχή τόσο στη θλίψη, όσο και στον 
εφελκυσμό. Ιδιαίτερα, οι υαλοϊονομερείς 
είναι πολύ ευαίσθητες στην επαφή με την 
υγρασία, η οποία μειώνει πολύ την ικανότη- 
τα συγκόλλησης τους με τις οδοντικές ου- 
σίες. Επίσης, η διαλυτότητα των διαφόρων 
κονιών αυξάνεται, αν έρθουν πρόωρα σε 
επαφή με το νερό. ΓΓ αυτό, ο οδοντίατρος 
πρέπει να στεγνώνει τα δόντια στα οποία 
θα τοποθετηθεί η κονία και να απομονώνει 
το περιβάλλον. Το επίμονο, όμως, στέγνω- 
μα με ζεστό αέρα ή οινόπνευμα καταλήγει 
σε αφυδάτωση της οδοντίνης και το υγρό 
της κονίας προσροφάται από τα οδοντινικά 
σωληνάρια, με βλαπτικές επιδράσεις στον 
πολφό. 
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22.5.2. Διαλυτότητα 

Οι κονίες, στο στοματικό περιβάλλον, 
διαλύονται ή αποδομούνται από την επί- 
δραση του σάλιου, χημικών ουσιών, από 
υπολείμματα των τροφών, καθώς και οργα- 
νικών οξέων. Όταν οι κονίες χρησιμο- 
ποιούνται σαν προσωρινές εμφράξεις, υφί- 
στανται και αποτριβή από τις μασητικές 
δυνάμεις. 

Η διαλυτότητα των κονιών κυμαίνεται από 
0,2% για τις κονίες φωσφορικού ψευδαρ- 
γύρου και τις πολυκαρβοξυλικές, μέχρι 
1,5% για τις απλές κονίες ΖηΟ. Οι τιμές 
αυτές όμως, είναι απλά ενδεικτικές και δεν 
αντικατοπτρίζουν την κλινική πραγματικό- 
τητα. Όταν οι διάφορες κονίες αφεθούν σε 
διάλυμα οργανικών οξέων (λακτικού, κιτρι- 
κού κ.λπ.) η διαλυτότητα αυξάνεται 20 - 30 
φορές. 

Σημαντικό ρόλο, επίσης, παίζει η χημική 
προσβολή από τα υπολείμματα των τρο- 
φών, καθώς και οι αποτριπτικές δυνάμεις 
μάσησης, αν πρόκειται για προσωρινές εμ- 
φράξεις. 

Όλες οι κονίες επηρεάζονται, όσον αφορά 
τη διαλυτότητα, από την πρώιμη επαφή με 
την υγρασία. Όσο περισσότερο προστα- 
τευτεί η κονία από τα στοματικά υγρά, τόσο 
ανθεκτικότερη στη διάλυση θα είναι. Γι' 
αυτό, κονίες που μόλις έχουν σκληρυνθεί 
θα πρέπει να επαλείφονται με προστατευ- 
τικό βερνίκι στις περιοχές τις προσιτές στο 
σάλιο, για να προστατευτούν από τη διάλυ- 
ση τις πρώτες ώρες. 

22.5.3. Δημιουργία δεσμού 

Οι κονίες του φωσφορικού ψευδαργύρου, 
καθώς και οι κονίες ΖηΟ δε δημιουργούν 
δεσμό ούτε με τα μέταλλα της αποκατά- 
στασης, ούτε με τις οδοντικές ουσίες. Η 



συγκράτηση που προσφέρουν, είναι απο- 
τέλεσμα της μικρό μηχανική ς συναρμογής 
ανάμεσα στις δύο επιφάνειες. 
Οι πολυκαρβοξυλικές κονίες δημιουργούν 
δεσμό με την αδαμαντίνη και κάπως ασθε- 
νέστερο με την οδοντίνη. Πιθανόν να δη- 
μιουργείται και δεσμός με το μέταλλο της 
αποκατάστασης, είναι όμως απαραίτητη η 
μηχανική ή η ηλεκτρολυτική αδροποίηση 
της μεταλλικής επιφάνειας. 
Οι υαλοϊονομερείς κονίες δημιουργούν δε- 
σμό με τις οδοντικές ουσίες, ο οποίος όμως 
είναι ασθενέστερος από αυτόν των πολυ- 
καρβοξυλικών, ίσως λόγω της ευαισθησίας 
των υαλοϊονομερών κονιών στην υγρασία. 
Οι ρητινώδεις κονίες χρησιμοποιούνται με- 
τά από αδροποίηση της αδαμαντίνης και 
έχουν μηχανική πρόσφυση, όπως και οι 
σύνθετες ρητίνες. 

22.5.4. Βιολογικές ιδιότητες 

Στις βιολογικές ιδιότητες, αναφέρονται οι 
τοξικές ιδιότητες των κονιών για τον πολφό 
και γενικά η βλαπτική επίδραση που μπορεί 
να προκαλέσουν, όταν εφαρμόζονται στο 
δόντι. Τα πλέον επικίνδυνα υλικά, απ' αυτή 
την άποψη, είναι οι κονίες φωσφορικού 
ψευδαργύρου και οι σύνθετες ρητίνες Βΐδ- 
ΟΜΑ. Για την πρόληψη αυτών των βλαπτι- 
κών επιδράσεων, είναι επιβεβλημένο να 
χρησιμοποιείται ουδέτερο στρώμα, πριν τη 
χρησιμοποίησή τους. Για τις κονίες φω- 
σφορικού ψευδαργύρου επαλείφεται το 
κολόβωμα μ'ένα βερνίκι. Ο βλαπτικός πα- 
ράγοντας των κονιών φωσφορικού ψευ- 
δαργύρου είναι το πολύ χαμηλό ρΗ, που 
αμέσως μετά τη μίξη είναι 1,6 - 3,5 και 
γίνεται μετά από 48 ώρες 7. 
Πολλές φορές, παρατηρείται πόνος μετά 
τη συγκόλληση εργασιών με κονίες φω- 
σφορικού ψευδαργύρου, ιδιαίτερα αν το 
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στρώμα της οδοντίνης που έχει παραμείνει 
είναι πολύ μικρό. 

Οι πολυκαρβοξυλικές κονίες έχουν το ίδιο 
ρΗ με τις κονίες φωσφορικού ψευδαρ- 
γύρου κατά την ώρα της ανάμιξης, όμως η 
άνοδος του είναι πιο γρήγορη και το υψηλό 
μοριακό βάρος του πολυακρυλικού οξέος 
εμποδίζει τη διείσδυση στα οδοντινοσωλη- 
νάρια. Έτσι, η αντίδραση του πολφού είναι 
ήπια και από πλευράς βιοσυμβατότητας 
θεωρούνται παρόμοιες με τις κονίες ΖηΟ. 
Παρόμοια βιολογική αντίδραση δείχνουν 
και οι υαλοϊονομερείς κονίες. 
Οι πυριτιοφωσφορικές κονίες, από άποψη 
βιολογικής δράσης, κατατάσσονται ανάμε- 
σα στις κονίες φωσφορικού ψευδαργύρου 
και τις κονίες ΖηΟ. 

Οι κονίες ΖηΟ θεωρούνται σαν οι καλύτερα 
ανεκτές κονίες, γιατί έχουν κατασταλτική 
δράση στον πολφό του δοντιού. Η αντίδρα- 
ση του πολφού είναι πολύ ήπια, ενώ πι- 
στεύεται ότι προάγεται η παραγωγή δευτε- 
ρογενούς οδοντίνης. Ως βιολογικό πλεονέ- 
κτημα, θεωρείται επίσης η καλή πρόσφυση 
που παρουσιάζει η κονία ΖηΟ στα τοιχώμα- 
τα του δοντιού. Έτσι, για λίγο τουλάχιστον 
καιρό, προκαλείται απόφραξη των οδοντι- 
νοσωληναρίων και απομόνωση του πολφού 
από χημικά ερεθίσματα. 
Ακριβώς αντίθετα αποτελέσματα παρατη- 
ρούνται στις ρητινώδεις κονίες. Εκτός από 
την τοξικότητά τους, λόγω σύνθεσης, υ- 
πάρχει σημαντική συστολή κατά τον πολυ- 
μερισμό, με συνέπεια την αυξημένη οριακή 
μικροδιείσδυση και τον ερεθισμό του πολ- 
φού. 



22.5.5. Χρήση των διαφόρων κο- 
νιών 

Η επιλογή μιας κονίας, είναι αποτέλεσμα 
της εκτίμησης των διαφόρων πλεονεκτημά- 



των και μειονεκτημάτων της, χωρίς όμως 
αυτό να θέτει και απόλυτα όρια στην καθη- 
μερινή πράξη. 

Οι κονίες φωσφορικού ψευδαργύρου, οι 
τροποποιημένες κονίες φωσφορικού ψευ- 
δαργύρου, καθώς και οι πυριτιοφωσφορι- 
κές χρησιμοποιούνται για συγκόλληση ακί- 
νητων προσθετικών εργασιών, ορθοδοντι- 
κών δακτυλίων ή ενδορριζικών αξόνων. 
Επίσης, χρησιμοποιούνται σαν ουδέτερο 
στρώμα ή για προσωρινή έμφραξη σε ά- 
πολφα δόντια. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζε- 
ται, λόγω της πολφοτοξικής τους δράσης. 
Οι κονίες ΖηΟ χρησιμοποιούνται για προ- 
σωρινή συγκόλληση εργασιών, σαν αντιε- 
ρεθιστική ουσία μετά τον τροχισμό και σαν 
ουδέτερο στρώμα. 

Οι ενισχυμένες κονίες ΖηΟ, καθώς και οι 
κονίες ΕΒΑ μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
άνετα σαν μόνιμο συγκολλητικό μέσο, λό- 
γω της υψηλής αντοχής τους. 
Οι πολυκαρβοξυλικές κονίες, λόγω της 
καλής βιολογικής συμπεριφοράς, του δε- 
σμού τους με τις οδοντικές ουσίες και των 
υψηλών τιμών μηχανικών ιδιοτήτων τους, 
έχουν αντικαταστήσει σε μεγάλο βαθμό τις 
κονίες φωσφορικού ψευδαργύρου. Είναι 
σήμερα το κατ' εξοχήν χρησιμοποιούμενο 
υλικό για συγκόλληση ακίνητων αποκατα- 
στάσεων. 

Οι υαλοϊονομερείς κονίες έχουν άμεση και 
αναντικατάστατη εφαρμογή σε περιπτώ- 
σεις αυχενικών διαβρώσεων, χωρίς την πα- 
ρασκευή κοιλότητας. 

Σκευάσματά τους μπορεί να χρησιμοποιη- 
θούν και για συγκόλληση προσθετικών ερ- 
γασιών, με πολύ ικανοποιητικό αποτέλε- 
σμα. 

Στην κατηγορία των ρητινωδών κονιών, οι 
εφαρμογές είναι πολύ περιορισμένες και 
εξειδικευμένες. Οι ακρυλικές κονίες χρησι- 
μοποιούνται μόνο για συγκόλληση ή επι- 
διόρθωση σπασμένων όψεων (Ν/θηθβΓ) και 
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και μεταλλικών γεφυρών μετά από αδρο- 
ποίηση της αδαμαντίνης. 
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23. Σύνθετες ρητίνες 



Γιώργος Ηλιάδης 



23.1. Εισαγωγή 

Η ανακάλυψη των χημικά πολυμεριζόμε- 
νων ακρυλικών ρητινών αποτέλεσε σταθ- 
μό στις προσπάθειες για την αισθητική 
εξομοίωση των εμφράξεων με τον οδοντι- 
κό φραγμό. Πάρα πολλά σκευάσματα α- 
κρυλικών ρητινών κατασκευάστηκαν μετά 
τα τέλη της δεκαετίας του 1950 με βάση 
το σύστημα υγρού - σκόνης μεθακρυλι- 
κού μεθυλίου (ΜΜΑ) και πολυμεθακρυλι- 
κού μεθυλίου (ΡΜΜΑ) με ενεργοποίηση 
από το συνδυασμό υπεροξειδίου του βεν- 
ζολίου - αμίνης. Κατά την κλινική όμως 
εφαρμογή τους παρουσιάστηκαν πάρα 
πολλά προβλήματα 

Συνοπτικά η χρήση των ακρυλικών ρητινών 
ως κύριο εμφρακτικό υλικό, είχε τα ακόλου- 
θα μειονεκτήματα: Μεγάλη συστολή πολυ- 
μερισμού και αποτριβή, μεγάλο συντελε- 
στή θερμικής διαστολής, αυξημένη απορ- 
ρόφηση νερού, ελλειπή προσαρμογή στα 
τοιχώματα της κοιλότητας με ανάπτυξη με- 
γάλου περιεμφρακτικού χώρου, έντονες 
χρωματικές αλλοιώσεις και τοξικότητα της 
περίσσειας του μεθακρυλικού μονομερούς 
(ΜΜΑ). 

Η συνεχής όμως έρευνα στον τομέα των 
πολυμερών οδήγησε στη σύνθεση μιας 
νέας κατηγορίας υλικών με ουσιαστικές 
βελτιώσεις που ονομάστηκαν σύνθετες ρη- 



τίνες (οοηηροδΐίθ Γθδΐηδ). Κύριο χαρακτηρι- 
στικό τους ήταν η ενίσχυση του οργανικού 
υποστρώματος με κόκκους χαλαζία (κρυ- 
σταλλικό 8ϊθ2) καλυμμένους με σιλάνια, 
ώστε οι τελευταίοι να ενσωματώνονται 
στην οργανική μήτρα μέσω ομοιοπολικών 
δεσμών. Παράλληλα το μονομερές αντικα- 
ταστάθηκε από διδύναμα παράγωγα του 
μεθακρυλικού μεθυλίου μεγάλου μοριακού 
βάρους, με κύριο εκπρόσωπο το γλυκιδιλι- 
κό μεθακρύλιο της διφαινόλης -Α ή ΒΙ30ΜΑ 
(Εικ.23.1.). 

Η νέα ρητίνη παρουσίασε καλύτερες ιδιό- 
τητες από τις κοινές ακρυλικές και σε συν- 
δυασμό με την τεχνική της αδροποίησης 
αποτέλεσε τη βάση της εξάπλωσης των 
συνθέτων ρητινών σχεδόν σ' όλους τους 
τομείς της κλινικής οδοντιατρικής. Οι πρό- 
σφατες εξελίξεις στην παρασκευή των συν- 
θέτων ρητινών είχαν ως αποτέλεσμα τη 
δημιουργία πολλών τύπων με βελτιωμένα 
χαρακτηριστικά ως προς την αρχική σύνθε- 
ση την οποία είχε προτείνει ο Βοννβη το 
1963. 

Τα σύγχρονα σκευάσματα ανάλογα με το 
σύστημα ενεργοποίησης τους, που σχετί- 
ζεται άμεσα με τη διαδικασία της κλινικής 
εφαρμογής τους, διακρίνονται στις εξής 
κατηγορίες: 

α. Χημικά πολυμεριζόμενα ή αυτοπολυμε- 
ριζόμενα σκευάσματα σε διφασική μορφή, 
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ΤΟϋΟΜΑ 
Εικ. 23.1. Τύποι βασικών μονομερών συνθέτων ρητινών. 



συνήθως πάστας-πάστας, που ενεργο- 
ποιούνται με ανάμιξη, 
β. Πολυμεριζόμενα σκευάσματα με έκθεση 
σε ακτινοβολία, που παράγεται από ειδικές 
λυχνίες. Η τελευταία κατηγορία περιλαμβά- 
νει υλικά τα οποία πολυμερίζονται με υπεριώ- 
δη ή ορατή ακτινοβολία. Και στις δύο περι- 
πτώσεις τα υλικά είναι μονοφασικά, 
γ. Σκευάσματα διπλού μηχανισμού ενεργο- 
ποίησης (χημικά πολυμεριζόμενα και φωτο- 
πολυμεριζόμενα) σε μορφή πάστας-πά- 
στας. Τα σκευάσματα αυτά μετά την ανάμι- 
ξη τους φωτοπολυμερίζονται, ενώ η αντί- 
δραση πολυμερισμού τους συνεχίζεται α- 



πό το χημικό σκέλος σε αδιαφανείς στο 
φως περιοχές. 

δ. Θερμοφωτοπολυμεριζόμενα σκευάσμα- 
τα. Αφορούν κυρίως ένθετες και επένθετες 
εμφράξεις από σύνθετες ρητίνες, όπου με- 
τά τον αρχικό φωτοπολυ μερισμό, το υλικό 
υποβάλλεται σε δεύτερο κύκλο φωτοπολυ- 
μερισμού σε ειδικούς κλίβανους υπό θερ- 
μοκρασία 75 - 90°Ο. 

23.2. Σύσταση συνθέτων ρητινών 

Ανεξάρτητα από τον τύπο της, κάθε σύνθε- 
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τη ρητίνη αποτελείται από τα εξής: 

• Μονομερές ή βασικό μονομερές (ηιοηοηΓίθΓ) 

• Συμμονομερές ή διαλύτη (οοπΊοηοηπΘΓ ή 
άίΙυίΟΓ) 

• Αναστολέα πολυμερισμού (ΐηΙιίόΐΙΟΓ) 

• Σταθεροποιητή υπεριώδους (Ιΐν δίΒόί- 

ΙίΖθΓ) 

• Ενισχυτικές ουσίες (ΓθΐηίοΐΌίηο ίίΙΙθΓδ) 

• Συζευκτικό παράγοντα (οουρϋης 39ΘΓ1Ι) 

• Ενεργοποιητικούς παράγοντες (30- 

Ιΐν3ί0Γδ - ΪΠΪίΪ3ΐ0Γδ) 

• Χρωστικές (ρΐοητίθηίδ) 

23.2.1. Βασικό μονομερές 

Τα περισσότερα σύγχρονα σκευάσματα ε- 
ξακολουθούν να βασίζονται στη ρητίνη ΒΙ5- 
ΟΜΑ. Τα πλεονεκτήματα που παρέχει η 
ΒΙδΟΜΑ είναι: Σταθερότητα φάσης λόγω 
της παρουσίας των αρωματικών πυρήνων, 
ικανότητα δημιουργίας ισχυρού διασταυ- 
ρούμενου πλέγματος λόγω της παρουσίας 
δύο δραστικών ακραίων μεθακρυλικών ο- 
μάδων, αντοχή στην υδρόλυση και καλύτε- 
ρη βιοσυμβατότητα από το ΜΜΑ. 
Το μεγάλο όμως ιξώδες της ΒΙδΟΜΑ δη- 
μιουργεί έντονα προβλήματα θιξοτροπίας, 
γι' αυτό αραιώνεται με ρητίνες μικρότερου 
μοριακού βάρους που ονομάζονται συμμο- 
νομερή ή διαλύτες. Η αναλογία του μίγμα- 
τος σε ΒΙδΟΜΑ κυμαίνεται συνήθως από 
40-70%. Φυσικά η προσθήκη διαλυτών αλ- 
λοιώνει τις ιδιότητες του πλέγματος. Επι- 
πλέον τα -ΟΗ της ΒΙδΟΜΑ έχουν ενοχο- 
ποιηθεί για την κάπως αυξημένη απορρό- 
φηση νερού που παρουσιάζει η ρητίνη σε 
σχέση με άλλα παράγωγα. Παράλληλα η 
αντίδραση πολυμερισμού της ΒΙδΟΜΑ α- 
ναστέλλεται ισχυρά από το ατμοσφαιρικό 
οξύγονο. Τέλος, η ΒΙδΟΜΑ βρίσκεται σε 
μείγμα τεσσάρων ισομερών μορφών με 
προσμίξεις από τη διαδικασία παραγωγής 



της, που επηρεάζουν τη χρωματική της 
απόδοση. 

Κατά καιρούς, προτάθηκαν διάφορες νέες 
συνθέσεις μονομερών στην προσπάθεια να 
ξεπερασθούν τα μειονεκτήματα της 
ΒΙδΟΜΑ όπως η απομάκρυνση των -ΟΗ 
στο παράγωγο ΒΙδΕΜΑ, η ουρεθάνη 
ΙΙΕϋΜ Α, οι διμεθακρυλικοί εστέρες του τρι- 
κυκλοδεκανίου ΤΟΟϋΜΑ (Εικ. 23.1.) και τα 
ολιγομερή της ΒΙδΟΜΑ με πολυκαρβονικές 
ενώσεις. 

Αν και τα μόρια των νέων μονομερών δια- 
φέρουν σημαντικά από την ΒΙδΟΜΑ, δεν 
προσφέρουν ουσιαστικές βελτιώσεις στην 
απόδοση της αντίδρασης πολυμερισμού, 
ενώ η ευαισθησία τους στο ατμοσφαιρικό 
οξυγόνο παραμένει η ίδια. 
Το γενικότερο πρόβλημα στην αναζήτηση 
ενός ιδανικού βασικού μονομερούς ανάγε- 
ται στη σύνθεση ενός μορίου με ισχυρό 
σκελετό, άρα μεγάλο μοριακό βάρος (Μ. Β.) 
και ευκίνητες ακραίες μεθακρυλικές ομά- 
δες, ώστε να αντιδρούν εύκολα και με με- 
γάλη απόδοση. 

Οι δύο όμως αυτές συνθήκες αλληλοαντι- 
κρούονται γιατί μεγάλο Μ. Β. συνεπάγεται 
πολύπλοκη στερεοδομή με συνέπεια μείω- 
ση της κινητικότητας των ακραίων διπλών 
δεσμών, έστω και αν οι τελευταίοι αυξη- 
θούν σε αριθμό. Γι' αυτό αρκετοί κατα- 
σκευαστές αρκούνται στα μίγματα δύο ή 
τριών μονομερών μέσου Μ. Β. ή ολιγομε- 
ρών μικρού Μ. Β. Αξίζει πάντως να τονι- 
σθούν δύο συνθέσεις μονομερών που πρό- 
τειναν οι ΤΙιοηηρδοη και συν. και οι ννπςΜί 
και ΡβννΙδ. Η πρώτη αφορά την παρασκευή 
μονομερούς μηδενικής συστολής πολυμε- 
ρισμού με την προσθήκη σε κλασσικές συν- 
θέσεις 15 - 20% σπιροορθοανθρακικού δι- 
μεθυλενίου (Εικ. 23.2.). Οι δακτύλιοι του 
ϋΜδΟΟ κατά τον πολυμερισμό διασπώ- 
νται και το μόριό του διαστέλλεται αντιρ- 
ροπώντας τη συστολή του μονομερούς. 
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Η δεύτερη σύνθεση αφοράτην ενσωμάτω- 
ση 1-ΒΑΕΜΑ- ΗΡ (ί-βουτυλαμινοαιθακρυ- 
λικό υδροφθόριο) στο μονομερές της ρη- 
τίνης, σε περιεκτικότητα 16 - 32% (Εικ. 
23.2.) . Το ί-ΒΑΕΜΑ - ΗΡ είναι μια ιοντεναλ- 
λακτική ρητίνη η οποία παρέχει ιόντα Ρ ~ 
στο στοματικό περιβάλλον. Ο ρυθμός ό- 
μως απελευθέρωσης ιόντων Ρ " δεν είναι 
σταθερός, γι' αυτό δεν βρίσκει εφαρμογή 
σε μόνιμα εμφρακτικά υλικά. 
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Εικ. 23.2. Τύποι ϋΜδΟΟ, I - ΒΑΕΜΑ - ΗΡ και γενικός 
τύπος παραγώγων αιθυλενογλυκόλης (η = 1 , 2, 3, 4). 



23.2.2. Συμμονομερές 

Χρησιμοποιείται αποκλειστικά για τη ρύθμι- 
ση του ιξώδους του βασικού μονομερούς 
σε αναλογία 30 - 40% κ. β. Κυριότερες ενώ- 
σεις είναι τα μεθακρυλικά παράγωγα της 



αιθυλενογλυκόλης (Εικ. 23.2.). 
Εκτός από τις αλλοιώσεις που προκαλούν 
τα συμμονομερή στην αντοχή του πλέγμα- 
τος του βασικού μονομερούς, παρουσιά- 
ζουν μεγαλύτερη τοξικότητα, αυξημένη συ- 
στολή πολυμερισμού και μεγάλο συντελε- 
στή θερμικής διαστολής. 
Η απόδοση όμως της αντίδρασης πολυμερι- 
σμού τους είναι μεγαλύτερη εκείνης των βα- 
σικών μονομερών, λόγω μικρότερης στερεο- 
χημικής παρεμπόδισης που οφείλεται στην 
απλούστερη δομή τους. Τελευταία απο- 
φεύγεται η χρήση των δομών (ΟΗ 2 ΟΗ 2 0) η 
στα συμμονομερή, επειδή αυξάνουν σημα- 
ντικά την απορρόφηση νερού γι' αυτό και 
αντικαθίστανται από δομές (ΟΗ 2 ) η που προ- 
τάθηκαν από τον ΒΓ3άθπ. 



23.2.3. Αναστολέας πολυμερισμού 

Πρόκειται για ουσίες που προστίθενται σε 
μικρές συγκεντρώσεις (10-100 ρριτι) στα 
σκευάσματα των συνθέτων ρητινών, ώστε 
να εμποδίζουν τον αυτόματο πολυμερισμό 
των μονομερών με την πάροδο του χρόνου . 
Η υδροκινόνη και ο μεθυλεστέρας της που 
έβρισκαν παλιότερα εκτεταμένη εφαρμογή 
έχουν σήμερα εκτοπιστεί από το βουτυλιω- 
μένο υδροτοξυτολουένιο (ΒΗΤ) (Εικ. 23.3.), 
το οποίο εξασφαλίζει καλύτερη χρωματική 
απόδοση. Οι φαινολικοί αναστολείς αυτού 
του τύπου χρησιμοποιούνται στα αυτοπολυ- 
μεριζόμενα σκευάσματα και επιβραδύνουν 
αρχικά την ταχύτητα πολυμερισμού τους. Για 
ταπολυμεριζόμενα με υπεριώδη ακτινοβολία 
σκευάσματα χρησιμοποιείται πάλι ΒΗΤ, αλλά 
σε μικρότερη συγκέντρωση. Η ίδια ένωση 
χρησιμοποιείται επίσης στα φωτοπολυμερι- 
ζόμενα υλικά, αν και το ρόλο του αναστολέα, 
όταν δεν υπάρχει φως, αναλαμβάνει εν μέρει 
ο φωτοκαταλύτης. 
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σαλικυλικό φαινύλιο 



Εικ. 23.3. Τύποι ΒΗΤ και σαλικυλικού φαινυλίου. 



23.2.4. Σταθεροποιητής υπεριώδους 

Τα μονομερή και πολυμερή των σύνθετων 
ρητινών παρουσιάζουν μια ενδογενή τάση 
να αλλάζουν χρώμα με την πάροδο του 
χρόνου, ιδιαίτερα όταν εκτίθενται σε υπε- 
ριώδη ακτινοβολία. Για να αντιμετωπισθεί 
αυτό το φαινόμενο προστίθενται σε μικρή 
συγκέντρωση ουσίες, οι οποίες απορρο- 
φούν εκλεκτικά την υπεριώδη ακτινοβολία. 
Η εκτεταμένη χρήση των βενζοκινονών που 
γινόταν παλαιότερα έχει πλέον εγκαταλη- 
φθεί. Σήμερα χρησιμοποιείται σχεδόν απο- 
κλειστικά το σαλικυλικό φαινύλιο. (Εικ. 
23.3.), κρυσταλλικό υλικό με μεγάλη καθα- 
ρότητα. Στα πολυμεριζόμενα με ακτινοβο- 
λία υλικά οι συγκεντρώσεις των σταθερο- 
ποιητών είναι μειωμένες, επειδή η εκλε- 
κτική δράση τους σε μήκη κύματος 360-450 
ηιτι ελαττώνει την ένταση της ακτινοβολίας 
ενεργοποίησης. 

23.2.5. Ενισχυτικές ουσίες 

Αποτελούν τη φάση διασποράς των συνθέ- 
των ρητινών και την κύρια ενισχυτική ουσία 
του πολυμερούς πλέγματος. Ανάλογα με 
το σχήμα και το μέγεθος τους, διακρίνονται 



σε τέσσερεις βασικές κατηγορίες (Πίν. 
23. 1 .). Επειδή ο τύπος και η περιεκτικότητα 
σε ενισχυτικές ουσίες επηρεάζουν άμεσα 
την εργαστηριακή και κλινική συμπεριφορά 
των συνθέτων ρητινών, η ταξινόμηση των 
ενισχυτικών ουσιών χρησιμοποιείται ως 
κριτήριο κατάταξης των εμπορικών σκευα- 
σμάτων συνθέτων ρητινών. Η κατάταξη 
αυτή προς το παρόν δεν έχει γίνει επίσημα 
αποδεκτή. 

Πίνακας 23.1. Κατάταξη ενισχυτικών ου- 
σιών συνθέτων ρητινών. 

Α. Μακρόκοκκες ενισχυτικές ουσίες 

1 . Παραδοσιακές 

2. Λετττόκοκκες 

3. Υπερλεπτόκοκκες 

Β. Μικρόκοκκες ενισχυτικές ουσίες 

1 . Ομοιογενείς μικρόκοκκες 

2. Μη ομοιογενείς μικρόκοκκες με 
προπολυμερισμένα συμπλέγματα 
α. Ακανόνιστου σχήματος 

β. Σφαιρικού σχήματος 

γ. Συσσωματώματα 

δ. Συντηγμένα συσσωματώματα 

ε. ΙΡΝ 

Γ. Υβριδικοί τύποι ενισχυτικών ουσιών 
Δ. Ενισχυτικές ουσίες από κεραμικές ίνες 
Ε. Ακτινοσκιερές ενισχυτικές ουσίες 



23.2.5.1. Μακρόκοκκες ενισχυτικές 
ουσίες 

1. Παραδοσιακές (Εικ. 23.4.1.) 

Πρόκειται για ουσίες που χρησιμοποιήθη- 
καν στα αρχικά σκευάσματα σε περιεκτικό- 
τητα 60-70% κ.β. Κύριος εκπρόσωπος ήταν 
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Εικ. 23.4. Σχεδιαγραμματική απεικόνιση των διαφόρων τύπων ενισχυτικών ουσιών σε σκευάσματα 
συνθέτων ρητινών. 1. Παραδοσιακές. 2. Λεπτόκοκκες, 3. Υπερλεπτόκοκκες, 4. Ομοιογενείς μικρόκοκκες, 
5. Μη ομοιογενείς μικρόκοκκες με προπολυ μερισμένα συμπλέγματα ακανόνιστου σχήματος, 6. Μη ομοιο- 
γενείς μικρόκοκκες με σφαιρικά προπολυμερισμένα συμπλέγματα, 7. Μη ομοιογενείς μικρόκοκκες με 
ακανόνιστα συσσωματώματα, 8. Μη ομοιογενείς μικρόκοκκες με συντηγμένα συσσωματώματα, 9. Σκευά- 
σματα ΙΡΝ, 1 0. Υβριδικές ενισχυτικές ουσίες, 1 1 . Ενισχυτικές ουσίες από κεραμικές ίνες. α. οργανική μήτρα, 
β. ανόργανες ενισχυτικές ουσίες, γ. ενισχυτικές ουσίες από προπολυμερισμένα συμπλέγματα, δ. ενισχυ- 
τικές ουσίες από προπολυμερισμένα συσσωματώματα, ε. ενισχυτικές ουσίες ΙΡΝ. 
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ο κρυσταλλικός χαλαζίας (3ίθ2) με κατα- 
νομή μεγέθους 10 - 100 μπι. Η επιλογή του 
χαλαζία προσέφερε το πλεονέκτημα της 
άριστης αισθητικής, της φυσικής οπτικής 
διαύγειας και της χημικής αδράνειας. Μειο- 
νεκτούσε όμως, λόγω της πολύ μεγάλης 
σκληρότητάς του και του μεγάλου συντε- 
λεστή θερμικής διαστολής. Η σκληρότητα 
ειδικά, δυσκόλευε σημαντικά τη λείανση 
των σκευασμάτων αυτού του είδους, οδη- 
γώντας σε αδρή επιφανειακή μορφολογία 
που επιτάχυνε την αποτριβή της έμφραξης 
και την χρωματική της αλλοίωση. Επιπλέον 
η μεγάλη διαφορά της σκληρότητας ενι- 
σχυτικών ουσιών και οργανικού υποστρώ- 
ματος είχε σαν αποτέλεσμα ανισοτροπία 
στη μετάδοση των εξωτερικών τάσεων μέ- 
σα στο υλικό. Σήμερα η ομάδα αυτή έχει 
παραγκωνισθεί από άλλες μορφές. 

2. Λεπτόκοκκες (Εικ. 23.4.2.) 

Η εξέλιξη της τεχνολογίας των λειοτριπτι- 
κών μέσων επέτρεψε τη σημαντική μείωση 
της διασποράς του μεγέθους των ενισχυτι- 
κών ουσιών σε εύρος 2 - 30 μπι με μέσο 
μέγεθος κόκκων 1 0 μητι. Έτσι δημιουργήθη- 
κε μια νέα γενιά υλικών με καλύτερη επιφα- 
νειακή μορφολογία και ανθεκτικότητα στην 
αποτριβή εκείνης των παραδοσιακών υλι- 
κών. 

Αξιόλογη προσπάθεια για τη βελτίωση της 
επιφανειακής μορφολογίας ήταν η αντικα- 
τάσταση του χαλαζία από βοριοπυριτικές, 
βαριο-βοριοπυριτικές και λιθιοαργιλιοπυ- 
ριτικές υάλους, οι οποίες είναι πιο μαλακές 
από τον χαλαζία και παρουσιάζουν το φαι- 
νόμενο της αρνητικής διαστολής. Δηλαδή, 
με την αύξηση της θερμοκρασίας συστέλ- 
λονται, βελτιώνοντας τα χαρακτηριστικά 
θερμικής διαστολής των συνθέτων ρητι- 
νών. Αν και οι ενισχυτικές ουσίες αυτού του 
τύπου χρησιμοποιούνται σε αρκετά εμπο- 



ρικά σκευάσματα, υπάρχουν επιφυλάξεις 
ως προς την πιθανότητα υπέρμετρης φόρ- 
τισης της ζώνης των σιλανίων με τα οποία 
συνδέεται η ενισχυτική ουσία στο πλέγμα. 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης 
η χρήση ενισχυτικών ουσιών Ζ1Ό2 ή συν- 
δυασμών Ζγ02 / 5ΐθ2· Το Ζγ02 έχει τη χαρα- 
κτηριστική ιδιότητα ενώ είναι κρυσταλλικό 
οξείδιο να απορροφά τις ασκούμενες τά- 
σεις και να παραμορφώνεται εν μέρει, 
μειώνοντας τις μεταφερόμενες τάσεις στη 
μάζα του υλικού. Έτσι αποφεύγεται η ανά- 
πτυξη ρωγμών στην οργανική μήτρα και 
κατ' επέκταση οι διεργασίες αποδόμησης 
μετά τη μασητική φόρτιση. Πολλοί τύποι 
λεπτόκοκκων ρητινών συνδυάζονται σε υ- 
βριδικού τύπου σκευάσματα. 

3. Υπερλετττόκοκκες (Εικ. 23.4.3.) 

Οι συνεχείς βελτιώσεις στον τομέα των ενι- 
σχυτικών ουσιών οδήγησαν στην παρασκευή 
υπερλεπτόκοκκων τύπων με μέσο μέγεθος 
0,1-3 μιτΊ και περιορισμό της μέχρι τότε ευ- 
ρείας κατανομής μεγέθους των ενισχυτικών 
ουσιών έτσι ώστε το 95% του πλήθους τους 
να είναι μικρότερο των 3 μπι. Κατ' αυτό τον 
τρόπο επιτεύχθηκε μεγάλη κατ' όγκο πε- 
ριεκτικότητα και πυκνότητα ενισχυτικών 
ουσιών, ενώ η διακοκκική απόσταση μειώ- 
θηκε σημαντικά. Αποτέλεσμα αυτών των 
βελτιώσεων ήταν η αύξηση των τιμών των 
μηχανικών ιδιοτήτων, της αντοχής στην α- 
ποτριβή και μείωση της επιφανειακής α- 
δρότητας μετά τη λείανση. 
Πολλά σύγχρονα σκευάσματα συνθέτων 
ρητινών βασίζονται σε υπερλεπτόκοκκες ε- 
νισχυτικές ουσίες, είτε αμιγείς, είτε σε συν- 
δυασμούς υβριδικών μορφών. Σε αρκετές 
αμιγείς μορφές χρησιμοποιούνται ενισχυτι- 
κές ουσίες σφαιρικού σχήματος για 
καλύτερη εσωτερική κατανομή των α- 
σκούμενων τάσεων. 
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23.2.5.2. Μικρόκοκκες ενισχυτικές 
ουσίες 

1. Ομοιογενείς μικρόκοκκες (Εικ. 23.4.4.) 

Η ανάγκη για τη βελτίωση της επιφα- 
νειακής μορφολογίας των σύνθετων ρητι- 
νών οδήγησε στην τροποποίηση της τε- 
χνικής παρασκευής ενισχυτικών ουσιών. Η 
νέα μέθοδος αφορούσε την ενσωμάτωση 
στο μονομερές κολλοειδούς ή άμορφου 
χαλαζία, διαμέτρου 40 πγπ, το οποίο παρά- 
γεται με διαδοχικές κατεργασίες υδρόλυ- 
σης και πυρόλυσης κρυσταλλικού 81Ο2. 
Τα πλεονεκτήματα της νέας μορφής των 
ενισχυτικών ουσιών ήταν η άψογη αισθη- 
τική, επειδή το μέγεθος τους ήταν μικρότε- 
ρο από τα μήκη κύματος του ορατού φωτός 
(450-700 ηιτι), η άριστη επιφανειακή μορ- 
φολογία και η μεγάλη λειαντική ικανότητα 
με ταυτόχρονη απόδοση της στιλπνότητας 
της αδαμαντίνης. 

Η κατευθείαν όμως ενσωμάτωση του άμορ- 
φου δϊθ2 στο οργανικό υπόστρωμα των 
συνθέτων ρητινών δημιουργούσε έντονα 
θιξοτροπικά προβλήματα, όταν η περιεκτι- 
κότητά τους έφτανε το κρίσιμο όριο 40- 
50% κ.β. λόγω της εξαιρετικά μεγάλης ει- 
δικής επιφάνειας που παρουσίαζαν οι κόκ- 
κοι (50 - 200 γπ 2 /9γ). Οι περιεκτικότητες 
αυτές φυσικά δεν εξασφαλίζουν ικανοποιη- 
τικές ιδιότητες, γι' αυτό και τα ομοιογενή 
μικρόκοκκα υλικά δεν έγιναν εμπορικά δια- 
θέσιμα, εκτός από μια σύνθεση με μέσο 
μέγεθος κόκκων 200 ηιτι αποκλειστικά για 
οπίσθια δόντια, χωρίς επιτυχία. 

2. Μη ομοιογενείς μικρόκοκκες με προπολυμε- 
ρισμενα συμπλέγματα (Εικ. 23.4.5 - 9.) 

Για να παρακαμφθούν τα προβλήματα της 
θιξοτροπίας των προηγούμενων συνθέ- 
σεων επινοήθηκε μια επιπρόσθετη επεξερ- 



γασία των μικροκόκκων ουσιών με θερμο- 
πολυμεριζόμενη ρητίνη ίδιας σύστασης με 
το βασικό μονομερές. Οι μικροί κόκκοι κατά 
την επεξεργασία συνενώνονται σε συ- 
μπλέγματα με την ρητίνη που στη συνέχεια 
λειοτρίβονται. Έτσι προκύπτουν ενισχυτι- 
κές ουσίες μεγαλύτερου μεγέθους που α- 
ναφέρονται ως προπολυμερισμένα πλέγ- 
ματα ή ως οργανικές ενισχυτικές ουσίες 
(θΓ9βπΐο ίίΙΙθΓδ) και μπορούν να ενσωματω- 
θούν ευκολότερα στο υπόστρωμα. Ανάλο- 
γα με το σχήμα των συμπλεγμάτων τα 
σκευάσματα αυτής της κατηγορίας διακρί- 
νονται σε ακανόνιστα, σφαιρικά, και συσ- 
σωματώματα, απλά ή συντηγμένα (Εικ. 
23.4.5 - 8). Οι περισσότεροι εμπορικοί 
τύποι μικρόκοκκων ρητινών ανήκουν στην 
ομάδα των ακανόνιστων, επειδή το σχήμα 
αυτό προσφέρει αυξημένη μηχανική συ- 
γκράτηση προπολυμερών και οργανικού 
πλέγματος. 

Θα πρέπει όμως να τονιστεί ότι μ' αυτόν τον 
τρόπο το ουσιαστικό, ανόργανο φορτίο πα- 
ρέμενε στα επίπεδα των ομοιογενών μικρό- 
κοκκων. Απλά ο προπολυμερισμός των συ- 
μπλεγμάτων ενίσχυε κάπως τις μηχανικές 
ιδιότητες του πλέγματος, επειδή το θερμι- 
κά πολυμεριζόμενο μονομερές έχει μεγάλη 
απόδοση μετατροπής διπλών δεσμών. Στις 
σύνθετες ρητίνες αυτού του τύπου το κολ- 
λοειδές δί0 2 ήταν καλυμένο με συζευκτι- 
κούς παράγοντες. 

Στα υλικά αυτής της κατηγορίας η σύνδεση 
των προπολυμερισμένων συμπλεγμάτων 
με το οργανικό υπόστρωμα γίνεται μέσω 
διάχυσης του μονομερούς της ρητίνης στο 
πλέγμα του προπολυμερούς συμπλεγμά- 
των. Ο δεσμός όμως ο οποίος αναπτύσσε- 
ται λόγω του μεγάλου βαθμού πολυμερι- 
σμού των προπολυμερών είναι ασθενής. 
Το σημείο αυτό αποτέλεσε βασικό μειονέ- 
κτημα λόγω αποκολλήσεων των ενισχυτι- 
κών ουσιών. Για να παρακαμφθεί το πρό- 
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βλήμα προτάθηκε ειδική επεξεργασία των 
προπολυμερών με παράγωγα ΜΜΑ και 
ΡΜΜΑώστε να επιτυγχάνεται η ισχυρή ο- 
μοιοπολική σύνδεση των ενισχυτικών ου- 
σιών με το πλέγμα της ρητινώδους μήτρας. 
Η επεξεργασία αυτή εφαρμόστηκε σε σκευά- 
σματα με ακανόνιστες και σφαιρικές προπο- 
λυμερισμένες ενισχυτικές ουσίες, με αποτέ- 
λεσμα βελτίωση της σύνδεσης προπολυμε- 
ρούς πλέγματος. Τα σκευάσματα αυτά ονο- 
μάστηκαν ΙΡΝ (ίηΐΘ9Γ3ίθά ρΓθροΙγιπθΓ πβΐ- 
νλ/ογΚ) ή σκευάσματα με ολοκληρωμένο δί- 
κτυο προπολυμερών (Εικ. 23.4.9.). Παρ' όλα 
αυτά η επικαλυμμένη περιοχή των κόκκων 
παρουσίασε έντονη απορρόφηση νερού και 
υδρολυτική αστάθεια με αποτέλεσμα κατα- 
στροφή του σημείου σύνδεσης. 
Σε γενικές γραμμές τα μικρόκοκκα υλικά 
παρουσιάζουν αρκετά προβλήματα. Έχουν 
μικρότερη αντοχή στον διαμετρικό εφελκυ- 
σμό και την κάμψη τριών σημείων, μικρότε- 
ρη σκληρότητα και μέτρο ελαστικότητας 
από τα μακρόκοκκα. Επιπλέον παρουσιά- 
ζουν μικρότερη αντοχή στη θλίψη, με- 
γαλύτερη απορρόφηση νερού και αυξημέ- 
νο συντελεστή θερμικής διαστολής. Αν και 
η λεία επιφανειακή μορφολογία τους δεν 
ευνοεί την αποτριβή, νεότερες έρευνες α- 
πέδειξαν ότι παρ' όλα αυτά τα μικρόκοκκα 
υλικά αποδομούνται ταχύτερα από τις άλ- 
λες κατηγορίες με τελείως όμως διαφορε- 
τικό μηχανισμό. Η αυξημένη περιεκτικότη- 
τά τους σε οργανικό υπόστρωμα οδηγεί σε 
αυξημένη απορρόφηση νερού, το οποίο με 
τη σειρά του προκαλεί υδρολυτική διάσπα- 
ση τόσο του οργανικού πλέγματος όσο και 
των ίδιων των μικρόκοκκων ενισχυτικών ου- 
σιών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο 
μηχανισμός της κολλοειδούς υδρολυτικής 
διάσπασης του δϊθ2. Λόγω της αυξημένης 
εσωτερικής ελεύθερης ενέργειας οι άτα- 
κτα κατανεμημένοι δεσμοί δί-Ο-δΐ προσβάλ- 
λονται από το νερό παράγοντας δί-ΟΗ με 



ταυτόχρονη κατακρήμνιση της αρχικής 
δομής. Σήμερα τα μικρόκοκκα υλικά αρχί- 
ζουν να εκτοπίζονται από υβριδικές μορ- 
φές υπερλεπτόκοκκων σκευασμάτων. 



23.2.5.3. Υβριδικοί τύποι ενισχυτι- 
κών ουσιών (Εικ. 23.4.10.) 

Η μείωση στο ελάχιστο της διακοκκικής 
απόστασης επιτεύχθηκε με τον συνδυασμό 
2 ή 3 τύπων ενισχυτικών ουσιών με διαφο- 
ρετικό μέσο μέγεθος κόκκων, έτσι ώστε τα 
μικρότερα μεγέθη να παρεμβάλλονται 
στους κενούς χώρους που άφηναν τα με- 
γαλύτερα και τους οποίους κατελάμβανε η 
ρητινώδης μήτρα. Παρ' όλα αυτά σε ορι- 
σμένα σκευάσματα έγιναν συνδυασμοί λε- 
πτόκοκκων με μη ομοιογενείς μικρόκοκκες 
ενισχυτικές ουσίες. 

Οι υβριδικοί τύποι ενισχυτικών ουσιών ό- 
πως αναμένεται βελτιώνουν σημαντικά τις 
μηχανικές ιδιότητες των συνθέτων ρητινών 
και ιδιαίτερα την αντοχή τους στην απο- 
τριβή. Αυτός ήταν και ο λόγος που υβριδικά 
σκευάσματα άρχισαν να χρησιμοποιούνται 
συστηματικά για τις εμφράξεις κοιλοτήτων 
I και II ομάδων οπισθίων δοντιών. 
Παράλληλα οι οπτικές ιδιότητες και η λεία 
επιφανειακή μορφολογία τους προσφέ- 
ρουν ικανοποιητική αισθητική (Εικ. 23.5.) 
Τα περισσότερα σκευάσματα συνθέτων 
ρητινών για χρήση σε οπίσθια δόντια 
(ροδΙβποΓ οοηπροδίίθδ) ή για ενιαία χρήση 
σε πρόσθια και οπίσθια δόντια (υηϊνβΓδΒΐ 
οοπιροδϊίβδ) ανήκουν στην κατηγορία των 
υβριδικών τύπων. 

Τα τελευταία χρόνια κατορθώθηκε η κατα- 
σκευή συνθέτων ρητινών εξαιρετικά μεγά- 
λης περιεκτικότητας σε ενισχυτικές ουσίες 
της τάξης του 83 - 85% κ. β. Με τη βοήθεια 
ηλεκτρονικών υπολογιστών έγινε δυνατή η 
πρόβλεψη της κατάλληλης κατανομής με- 
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* Β1 




Εικ. 23.5. Μικροφωτογραφίες από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σαρώσεως της επιφανειακής δομής σκευα- 
σμάτων φωτοπολυμεριζόμενων συνθέτων ρητινών μετά την λείανση τους. 
Α. Σκεύασμα λεπτόκοκκο 
Β. Σκεύασμα υβριδικού τύπου 

Α1, Β1: Προβολές δευτερογενούς εκπομπής (3ΕΙ 5000 χ). 

Α2, Β2: Προβολές ανακλώμενης δέσμης τοπογραφίας (ΒΕΙ - ΤΟΡΟ 2000 χ). 

Το μικρότερο μέγεθος των ενισχυτικών ουσιών του σκευάσματος Β έχει ως αποτέλεσμα καλύτερη 
επιφανειακή μορφολογία. 



γέθους ενισχυτικών ουσιών, ώστε να υπάρ- 
χει ο ελάχιστος δυνατός όγκος ρητίνης 
μεταξύ τους. Με αυτόν τον τρόπο η α- 
σθενής οργανική φάση δρά πλέον ως συ- 
γκολλητικός παράγοντας, αυξάνοντας την 



αντοχή του συνθέτου υλικού, επειδή οι α- 
σκούμενες μασητικές τάσεις αντιρρο- 
πούνται πλέον στους κόκκους και όχι στη 
μάζα της ρητίνης (Εικ. 23.6.). 
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Εικ. 23.6. Φωτοελαστική απεικόνιση των τάσεων 
που αναπτύσσονται σε προσομοίωση σύνθετης ρη- 
τίνης με σφαιρικούς κόκκους μετά από εξωτερική 
φόρτιση. Μικρή διακοκκική απόσταση έχει ως απο- 
τέλεσμα την εξάλειψη των ισοχρωματικών κροσσών 
και αντιρρόπηση των τάσεων στη μάζα των κόκκων. 
Αντίθετα, μεγάλη διακοκκική απόσταση οδηγεί σε 
ανάπτυξη ισοχρωματικών κροσσών στη μάζα της 
ρητίνης που οφείλονται σε εσωτερικές τάσεις από- 
σχισης της ρητινώδους μήτρας. 



23.2.5.4. Ενισχυτικές ουσίες από κε- 
ραμικές ίνες (Εικ. 23.4.11.) 

Τα σκευάσματα αυτής της κατηγορίας πα- 
ρουσιάστηκαν στις αρχές της δεκαετίας 
του '90 και αποτελούν ένα νέο τύπο συνθέ- 
των ρητινών. Αντί των ενισχυτικών κόκκων 
χρησιμοποιούνται υαλοκεραμικές ίνες με 
μήκος από 40-300 μιτι. Η κατανομή των ινών 
στη μάζα του υλικού οδηγεί σε ενίσχυση 
του οργανικού πλέγματος και στις τρεις 
διαστάσεις. Η διατομή των ινών είναι κυλιν- 
δρική με ακτίνα 5-10 μη. 
Οι σύνθετες ρητίνες αυτής της κατηγορίας 
παρουσιάζουν πολύ καλές μηχανικές ιδιό- 
τητες, αλλά χροιάζοται βολτίωση η επιφα- 
νειακή μορφολογία τους. 
Πάντως η χρήση ενισχυτικών ουσιών του 



τύπου των ινών φαίνεται ότι πλεονεκτεί σε 
πολλά σημεία των κόκκων και ίσως μελλο- 
ντικά οδηγήσει στη σύνθεση καλύτερων 
εμφρακτικών συνθέτων ρητινών. 

23.2.5.5. Ακτινοσκιερές ενισχυτικές 
ουσίες 

Η σύνθεση ακτινοσκιερών συνθέτων ρητινών 
αποτέλεσε σημαντικό πεδίο έρευνας, αφού 
ο ακτινογραφικός έλεγχος των ακτινοσκιε- 
ρών σκευασμάτων επιτρέπει τον έλεγχο των 
ορίων του εμφρακτικού υλικού και την ανί- 
χνευση δευτερογενούς τερηδόνας. 
Αρχικά προτάθηκε η αποκλειστική χρήση 
οξειδίου του βαρίου (ΒβΟ) για τη δημιουρ- 
γία ακτινοσκιερού υλικού. Αργότερα χρησι- 
μοποιήθηκε μίγμα 3ί0 2 , ΑΙ 2 0 3 , ΒβΟ μειώνο- 
ντας το ΒβΟ σε επίπεδα 50-60% κ.β. Όλες 
όμως οι συνθέσεις που περιέχουν βάριο 
εμφανίζουν μεγάλη υδρολυτική αστάθεια 
και τοξικότητα. 

Μια πρακτική λύση του προβλήματος ήταν 
η παραγωγή ειδικών ακτινοσκιερών υλικών 
για εμφράξεις 2 στρωμάτων. Το εσωτερικό 
στρώμα με το ακτινοσκιερό υλικό καλυπτό- 
ταν από παρόμοια, μη ακτινοσκιερή σύνθε- 
τη ρητίνη, οπότε έπαυε η άμεση έκθεση του 
πρώτου στο στοματικό περιβάλλον. 
Σε αρκετά σύγχρονα ακτινοσκιερό σκευά- 
σματα το βάριο ενσωματώνεται σε μορφή 
βαριο-βοριοπυριτικών ή βαριο-ασβεστιο- 
πυριτικών αλάτων, ώστε να υπάρχει κάλυ- 
ψη του ατόμου του βαρίου από άλλα στοι- 
χεία. 

Τελευταία άρχισε να υιοθετείται η χρήση 
ακτινοσκιερών συνδυασμών από μίγμα ο- 
ξειδίων σπάνιων γαιών, όπως τανταλίου 
(Τ3), αιφνίου (Ηί) και λανθανίου (Ι_3), που 
έχουν μικρότερη υΰμολυιικη αστάθεια και 
τοξικότητα, ενώ αποδίδουν ικανοποιητική 
ακτινοσκιερότητα. 
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23.2.6. Συζευκτικοί παράγοντες 

Είναι ενώσεις που καλύπτουν σε λεπτό 
στρώμα τις ανόργανες ενισχυτικές ουσίες 
και τις συνδέουν χημικά με το οργανικό 
πλέγμα. Συνήθως χρησιμοποιείται το γ-με- 
θακρυλοξυ - προπυλ - τριμεθοξυσιλάνιο ή 
γ-ΜΡΤδ που υδρολύεται σε χαμηλό ρΗ 
προς την αντίστοιχη σιλανόλη, οπότε και 
ενεργοποιείται (Εικ. 23.7.). 
Η επιλογή του γ-ΜΡΤδ βασίζεται στο ότι οι 
διπλοί δεσμοί άνθρακα που έχει παρουσιά- 
ζουν κινητικότητα παρόμοια εκείνης του 
βασικού μονομερούς. 
Η υδρολυτική αστάθεια της σύζευξης ενι- 
σχυτικής ουσίας - μονομερούς έχει συγκε- 
ντρώσει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον 
και έχουν προταθεί πολλές λύσεις, χωρίς 
όμως προς το παρόν να γίνει κάποια γενικά 
αποδεκτή. 

Η παραλλαγή της χρήσης αδροποιημένων 
διφασικών ενισχυτικών ουσιών με μικροο- 
πές για την αύξηση της μηχανικής συγκρά- 
τησής τους με το πολυμερές πλέγμα δεν 
προσέφερε ουσιαστικά πλεονεκτήματα. 



23.2.7. Συστήματα ενεργοποίησης 

Πρόκειται για οξειδοαναγωγικά συστήματα 
παραγωγής ελεύθερων ριζών που αρχί- 
ζουν την αντίδραση πολυμερισμού. 
Ανάλογα με τον τύπο του πολυμερισμού 
χρησιμοποιούνται διαφορετικά συστήμα- 
τα, τα οποία με ορισμένες εξαιρέσεις είναι 
κοινά για όλα τα εμπορικά σκευάσματα. 
Αναλυτικότερα για τους τέσσερεις τύπους 
ενεργοποίησης που προαναφέρθηκαν στην 
εισαγωγή διακρίνουμε: 
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Εικ. 23.7. Τύποι συζευκτικού παράγοντα και συστη- 
μάτων ενεργοποίησης. 
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23.2.7.1. Αυτοπολυμεριζόμενα 
σκευάσματα 

Χρησιμοποιείται το σύστημα αμίνης-υπε- 
ροξειδίου του βενζολίου. Συνήθως οι αμί- 
νες επιλέγονται από τις τριτοταγείς διμε- 
θυλ-π-τολουϊδίνη (ϋΜΡΤ), π-τολυλ-διαιθα- 
νολαμίνη (ΡΤϋΕΑ) ή συχνότερα 2-υδρο- 
ξυαιθυλ-π-τολουϊδίνη (ϋΕΡΤ), που είναι και 
η δραστικότερη (Εικ. 23.7.) Μειονέκτημα 
της χρήσης αυτών των αμινών ήταν το κι- 
τρίνισμα των εμφράξεων με την πάροδο 
του χρόνου. Το πρόβλημα αντιμετωπίστηκε 
με επιτυχία όταν συντέθηκαν οι ξυλιδίνες, 
παράγωγα με υποκαταστάτες, οι οποίοι 
σταθεροποιούν τους αρωματικούς δακτυ- 
λίους των αμινών. Κατά καιρούς έχουν δο- 
κιμαστεί διάφορα άλλα συστήματα χημικής 
ενεργοποίησης όπως παραγώγων θειικού 
οξέος, π-διμεθυλαμινολοξικού οξέος, μερ- 
καπτάνων και ασκορβικού οξέος, χωρίς ό- 
μως να έχουν γενικότερη αποδοχή. 

23.2.7.2. Σκευάσματα ττολυμεριζό- 
μενα με υπεριώδη ακτινο- 
βολία 

Στα σκευάσματα αυτής της κατηγορίας το 
μονομερές περιείχε ένα καταλύτη, ο οποίος 
αποσχιζόταν μετά από την έκθεσή του σε 
υπεριώδη ακτινοβολία κατάλληλου μήκους 
κύματος (320-380 ηπι), παράγοντας ελεύθε- 
ρες ρίζες. Τη συχνότερη χρήση είχε ο βεν- 
ζοϋλ-μεθυλ αιθέρας με μέγιστο απορρόφη- 
σης λιτιβχ: 365 ππί. (Εικ. 23.7.). Η ταχύτητα 
της αντίδρασης ήταν μεγάλη και το υλικό 
πολυμεριζόταν γρήγορα. Η απορρόφηση ό- 
μως της υπεριώδους δέσμης από το μονομε- 
ρές και τις ενισχυτικές ουσίες μείωνε το βά- 
θος διείσδυσης της ακτινοβολίας, οδηγώ- 
ντας σε ελλιπή πολυμερισμό των βαθυτέρων 
στρωμάτων. Επιπλέον ο καταλύτης λόγω της 



ευαισθησίας του στην υγρασία είχε μικρό 
χρόνο ημιζωής. ΓΥ αυτό το λόγο σε πολλές 
περιπτώσεις η ενσωμάτωση του στο μονο- 
μερές γινόταν τη στιγμή της κλινικής εφαρ- 
μογής του. Επιπλέον η ισχύς εξόδου της 
υπεριώδους λυχνίας δεν ήταν σταθερή με 
την πάροδο του χρόνου, ενώ χρειαζόταν 
προθέρμανση και είχε μεγάλο κόστος. 
Σήμερα τα πολυμεριζόμενα με υπεριώδη 
ακτινοβολία σκευάσματα έχουν αποσυρθεί 
από την κλινική εφαρμογή. Κύριος λόγος 
ήταν οι επιφυλάξεις που διατυπώθηκαν για 
την ασφάλεια της χρήσης των συσκευών 
υπεριώδους ακτινοβολίας λόγω των βλα- 
βών που μπορούν να προκαλέσουν στα 
μάτια και στο δέρμα. 

23.2.7.3. Σκευάσματα πολυμεριζό- 
μενα με ορατή ακτινοβο- 
λία 

Η ενεργοποίηση των υλικών αυτής της κα- 
τηγορίας επιτυγχάνεται με έκθεση σε ο- 
ρατή ακτινοβολία (φωτοπολυ μερισμός) 
μιας κοινής λυχνίας αλογόνου η οποία με 
την προσθήκη φίλτρων εκπέμπει στην πε- 
ριοχή 410 - 530 ηηπ (Εικ. 23.8.). Το εκπεμπό- 
μενο φως διεγείρει το φωτοκαταλύτη, ο 
οποίος στη συνέχεια δημιουργεί ενεργό 
σύμπλοκο με αναγωγική αμίνη. Η απόσχιση 
σε δεύτερο στάδιο του ενεργού συμπλό- 
κου παράγει τις αναγκαίες για τον πολυμε- 
ρισμό ελεύθερες ρίζες. Συνηθέστερα χρη- 
σιμοποιείται ο συνδυασμός καμφοροκινό- 
νης (λιτΊβχ: 468ηητι)-μεθακρυλικού διαιθυ- 
λαμινοαιθυλίου (ϋΕΑΕΜΑ) (Εικ. 23.7.). Τε- 
λευταία άρχισε να χρησιμοποιείται ο συν- 
δυασμός καμφοροκινόνης - αρωματικής α- 
μίνης - φαινυλεξαφθοριοβορικών αλάτων. 
Ο συνδυασμός αυτός βελτιώνει την απόδο- 
ση της αντίδρασης πολυμερισμού της ρη- 
τινώδους μήτρας, ενώ έχει μειωμένη ευαι- 
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Μήκος κύματος (ππγί) 



Εικ. 23.8. Τυπική φασματική εκπομπή λυχνίας φω- 
τοπολυμερισμού (1_) και η αντίστοιχη φασματική 
κορυφή απορρόφησης της καμφοροκινόνης (Κ). Το 
μέγιστο εκπομπής της λυχνίας πρέπει να αντιστοι- 
χεί στο μέγιστο απορρόφησης της καμφοροκινόνης 
(468 ηηι) ώστε να επιτυγχάνεται μέγιστη διέγερση 
του φωτοκαταλύτη. 



σθησία στο ατμοσφαιρικό οξυγόνο. 
Ο πολυμερισμός με ορατή ακτινοβολία 
πλεονεκτεί εκείνου με υπεριώδη στα εξής: 
α. Ο πολυμερισμός είναι βαθύτερος και 
ταχύτερος. 

β. Ο πολυμερισμός είναι πληρέστερος σε 
υποσκαμμένες περιοχές οι οποίες καλύπτο- 
νται από αδαμαντίνη. 

γ. Η έξοδος της φωτεινής ισχύος της λυχνίας 
έχει καλύτερη σταθερότητα, δε χρειάζεται 



προθέρμανση και είναι σχετικά φθηνή, 
δ. Είναι ασφαλέστερος εκείνου της υπεριώ- 
δους, αν και η έντασή του εκπεμπομένου 
φωτός είναι αρκετά επικίνδυνη για συνεχή, 
παρατεταμένη κατευθείαν όραση. 
Γενικά τα φωτοπολυμεριζόμενα συστήμα- 
τα υπερτερούν των αυτοπολυμεριζόμενων 
στα εξής: 

α. Παρέχουν μεγαλύτερο χρόνο εργασίας, 
επιτρέποντας την καλύτερη διαμόρφωση 
της έμφραξης, οικονομία υλικού και περιορι- 
σμό της χρήσης των εργαλείων λείανσης, 
β. Φέρονται σε σύριγγες που δεν χρειάζονται 
ανάμιξη με αποτέλεσμα σημαντική μείωση 
του πορώδους των εμφράξεων και καλύτερη 
χρωματική απόδοση. 

γ. Έχουν πληρέστερο επιφανειακό πολυμερι- 
σμό και μεγαλύτερη επιφανειακή σκληρότητα, 
δ. Η αντίδραση πήξης τους είναι ταχύτερη και 
ε. Με το συνδυασμό της διαδοχικής τοποθέ- 
τησης στρωμάτων διαφορετικής διαφάνειας 
και απόχρωσης είναι δυνατή η πλήρης χρω- 
ματική προσαρμογή της έμφραξης στον ο- 
δοντικό φραγμό. 

Παρ' όλη όμως την ταχύτητα εξάπλωσης του 
φωτοπολυμερισμού στην κλινική οδοντια- 
τρική, υπάρχουν αρκετά σημεία που διαφο- 
ροποιούν τελείως τα φωτοπολυμεριζόμενα 
σκευάσματα από τις προηγούμενες σύνθε- 
τες ρητίνες και χρήζουν ιδιαίτερης προ- 
σοχής. 

Πρώτα απ' όλα η ταχύτατη αντίδραση πο- 
λυμερισμού των ρητινών που πολυμερίζο- 
νται με ακτινοβολία ελαττώνει το λεγόμενο 
μέσο κινητικό μήκος των πολυμερών 
αλύσεων. Δηλαδή, οι πολυμερείς ρίζες (μα- 
κρορρίζες) οι οποίες δημιουργούνται κατά 
τη φάση προόδου της αντίδρασης απαρτί- 
ζονται από μικρότερο αριθμό δομικών μο- 
νάδων, με αποτέλεσμα μείωση του μέσου 
μοριακού βάρους του πλέγματος, με αρνη- 
τικές επιπτώσεις στην αντοχή του. Γι' αυτό 
το σκοπό δίνεται ιδιαίτερο βάρος στη σύν- 
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θεση των μονομερών, ώστε να υπάρξει αυ- 
ξημένος χρόνος επιπρόσθετης αντίδρασης 
μετά την αρχική ενεργοποίηση (ροδί 
ουιϊης)) ώστε να εξισορροπηθεί η μείωση 
του μήκους των αλύσεων από αντιδράσεις 
σχηματισμού διαπλεκομένου δικτύου. Τα 
αυτοπολυμεριζόμενα υλικά παρουσιάζουν ο- 
μοιόμορφη συστολή πολυμερισμού, πράγμα 
που δεν συμβαίνει στα πολυμεριζόμενα με 
ακτινοβολία. Εδώ η εντονότερη συστολή 
γίνεται στην ελεύθερη επιφάνεια που ακτι- 
νοβολείται κατ' ευθείαν, η οποία και πολυ- 
μερίζεται πληρέστερα. Έτσι θα πρέπει να 
δίνεται ιδιαίτερο βάρος στην παρασκευή 
και λείανση του κρίσιμου ορίου αδαμαντί- 
νης - σύνθετης ρητίνης. 
Από τους διάφορους τύπους των συνθέτων 
ρητινών τα φωτοπολυμεριζόμενα μικρόκοκ- 
κα σκευάσματα παρουσιάζουν το μικρότερο 
βάθος πολυμερισμού. Ως κύρια αιτία αυτού 
του φαινομένου θεωρείται το μικρό μέγεθος 
κόκκων των ενισχυτικών ουσιών ως προς το 
μήκος κύματος της ακτινοβολίας φωτοπολυ- 
μερισμού που οδηγεί σε μεγάλο βαθμό σκέ- 
δασης της ακτινοβολίας. Καθώς αυξάνει η 
μέση διάμετρος των ενισχυτικών μονάδων 
στα υπερλεπτόκοκκα και λεπτόκοκκα σκευά- 
σματα, ευνοείται η ανάκλαση του φωτός, με 
συνέπεια τον πληρέστερο πολυμερισμό των 
βαθύτερων στρωμάτων (Εικ. 23.9.). 

23.2.7.4. Σκευάσματα διπλού μηχα- 
νισμού ενεργοποίησης 

Σε αρκετές περιπτώσεις το περιορισμένο βά- 
θος πολυμερισμού των φωτοπολυμεριζόμε- 
νων συνθέτων ρητινών δημιουργούσε προ- 
βλήματα επαρκούς πολυμερισμού, ιδίως σε 
περιπτώσεις εφαρμογών των συνθέτων ρητι- 
νών ως συγκολλητικού μέσου πολυμερών, 
μεταλλικών ή κεραμικών ενθέτων, επενθέτων 
ή γεφυρών τύπου Μ3Γγΐ3η<± 




1 2 3 4 5 6 
ΒΑΘΟΣ (πιπί) 



Εικ. 23.9. Διάγραμμα μεταβολής του εκατοστιαίου 
ποσοστού των υπολειπόμενων δεσμών 0=0 σε συ- 
νάρτηση με το βάθος από την ελεύθερη επιφάνεια 
ακτινοβόλησης δύο συνθέτων ρητινών με το ίδιο 
σύστημα μονομερών (ΒΙδΟΜΑ/ΤΕΟΜΑ). Χρόνος έκ- 
θεσης 60 δθσ ΜΚ: Μη ομοιογενής μικρόκοκκη με 
ακανόνιστα προπολυμερισμένα συμπλέγματα. ΥΚ: 
Υπερλεπτόκοκκη. Το υπερλεπτόκοκκο σκεύασμα 
παρουσιάζει μικρότερο ποσοστό υπολειπόμενων 
δεσμών 0=0 και μεγαλύτερο βάθος πολυμερισμού. 



Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα άρχισαν 
να σχεδιάζονται σκευάσματα με διπλό μηχα- 
νισμό ενεργοποίησης, αυτοπολυμεριζόμενο 
και φωτοπολυμεριζόμενο. 
Τα σκευάσματα αυτού του τύπου είναι δι- 
φασικά, συνήθως μορφής πάστας - πά- 
στας. Η μία πάστα περιλαμβάνει κλασσικό 
φωτοπολυμεριζόμενο σύστημα, ενώ η άλ- 
λη πάστα υπεροξείδιο του βενζολίου. 
Κατά την ανάμιξη ενεργοποιείται ο μηχανι- 
σμός αυτοπολυμερισμού. Αμέσως μετά την 
τοποθέτηση το υλικό φωτοπολυμερίζεται, 
οπότε τα ελεύθερα όρια του υλικού στε- 
ρεοποιούνται. 

Η διαδικασία της πήξης σε περιοχές που 
δε φτάνει το φως συνεχίζεται από τον 
μηχανισμό αυτοπολυμερισμού και ολοκλη- 
ρώνεται συνήθως σε 5 - 8 πιίη. 
Η χρήση διπλού μηχανισμού ενεργοποίη- 
σης υπερέχει του απλού αυτοπολυμεριζό- 
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στρώμα μεταξύ των οδοντικών ιστών και 
της σύνθετης ρητίνης, επειδή υποστηρί- 
χθηκε ότι βελτίωναν την συγκράτηση των 
συνθέτων ρητινών με την αδαμαντίνη. Πα- 
ράλληλα, μελέτες μικροδιείσδυσης απέδει- 
ξαν ότι οι υγρές ρητίνες περιορίζουν τον 
περιεμφρακτικό χώρο των συνθέτων ρητι- 
νών. 

Σήμερα μετά από πολλές έρευνες είναι πα- 
ραδεκτό ότι η χρήση των υγρών ρητινών 
δεν συμβάλλει στην αύξηση της συγκρατη- 
τικής ικανότητας των συνθέτων ρητινών. Το 
γεγονός αποδίδεται στό ότι η επιφάνεια 
των συνθέτων ρητινών που έρχεται σε ε- 
παφή με τα οδοντικά τοιχώματα αποτελεί- 
ται αποκλειστικά από ρητίνη λόγω της α- 
δράνειας των κόκκων στην επιφανειακή τά- 
ση των οδοντικών ιστών, οπότε προσφέρε- 
ται το κατάλληλο υπόστρωμα για τριχοει- 
δική διείσδυση μονομερούς στην αδαμα- 
ντίνη (Εικ. 23.10.). Πρόσφατα δεδομένα ε- 
νισχύουν την άποψη της μείωσης του πε- 
ριεμφρακτικού χώρου. Ο μηχανισμός της 
μείωσης φαίνεται πως είναι διττός: Πρώτο, 
οι υγρές ρητίνες πολυμερίζονται πληρέ- 
στερα από τις σύνθετες, προσφέροντας 
πυκνότερο δίκτυο στη μεσόφαση εμφρα- 
κτικού υλικού - οδοντικών ιστών και δεύτε- 




Εικ. 23.10. Πλήρης τριχοειδική διείσδυση μονομε- 
ρούς στις μικροοπές της αδροποιημένης αδαμαντί- 
νης με (αριστερά) και χωρίς (δεξιά) τη χρήση ενδιά- 
μεσου στρώματος υγρής ρητίνης. 



ρο, η τοποθέτηση του στρώματος των ρη- 
τινών ξεχωριστά από το κύριο εμφρακτικό 
υλικό μειώνει τον συνολικό συντελεστή συ- 
στολής πολυμερισμού της έμφραξης. 
Ιδιαίτερο πρόβλημα παρουσιάζεται όταν οι 
υγρές ρητίνες τοποθετούνται σε πολύ λε- 
πτό στρώμα, οπότε η αντίδραση του πολυ- 
μερισμού τους αναστέλλεται από το οξυγό- 
νο του αέρα σε όλο το πάχος του στρώμα- 
τος. Τα φωτοπολυμεριζόμενα σκευάσματα 
πλεονεκτούν σ' αυτόν τον τομέα, επειδή η 
αντίδραση πολυμερισμού τους είναι ταχύτα- 
τη και το οξυγόνο δεν έχει επαρκή χρόνο να 
διαχυθεί στο μονομερές κατά το στάδιο της 
πήξης, οπότε μειώνεται σημαντικά το εύρος 
της αναστολής (Εικ. 23.1 1.). 




... 1 _ . . 

Εικ. 23.11. Μικροφωτογραφία του εύρους ανα- 
στολής του πολυμερισμού υγρής ρητίνης από το 
ατμοσφαιρικό οξυγόνο σε φωτοπολυμεριζόμενο 
σκεύασμα. Κατακόρυφη παρατήρηση. 
Α: αέρας, Ρ: πολυμερισμένο υλικό, Μ: μηνίσκος 
Ζ: ζώνη αναστολής (160 χ). 

23.4. Εμφρακτικά οπών και σχι- 
σμών 

Ιδιαίτερη κατηγορία υγρών ρητινών απαρτί- 
ζουν τα εμφρακτικά των οπών και σχισμών 
(δθ3ΐ3πίδ), τα οποία χρησιμοποιούνται στην 
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παιδοδοντία για την κάλυψη των μασητικών 
επιφανειών των μονίμων δοντιών, κυρίως 
γομφίων (Εικ. 23.12.). αμέσως μετά την α- 
νατολή τους. Η αποτελεσματικότητα των 
εμφρακτικών έχει τεκμηριωθεί πλέον με 
πάρα πολλές κλινικές και εργαστηριακές 
έρευνες, ώστε σήμερα να συζητείται η εν- 
σωμάτωση τους σε προγράμματα δημο- 
σίας υγείας. 

Η σύνθεση των εμφρακτικών δεν διαφέρει 
ουσιαστικά από εκείνη των υγρών ρητινών. 
Σε μερικά σκευάσματα προστίθενται έγ- 
χρωμα οργανικά έκδοχα ή αδιαφανές Τ1Ο2 
ώστε να είναι ευκολότερη η αξιολόγηση 
κατά τις επανεξετάσεις. 
Τελευταία, αρκετά σκευάσματα ενισχύο- 
νται με λεπτόκοκκες ενισχυτικές ουσίες σε 
περιεκτικότητες 20 - 40% κ.β. ώστε να αυ- 
ξηθεί η αντοχή τους στην αποτριβή. Κύρια 
χαρακτηριστικά των εμφρακτικών είναι το 
ιξώδες, η επιφανειακή τάση και η ικανότητα 
διαβροχής της αδαμαντίνης. 
Για τα σύγχρονα εμπορικά σκευάσματα έ- 
χουν ανακοινωθεί τιμές ιξώδους από 110- 
1210 οΡοΐδθ και επιφανειακής τάσης 38,3 
έως 41,2 άγη/οιη. Η διαβροχή της αδαμα- 




Εικ. 23.12. Εγκάρσια διατομή κεντρικού βοθρίου 
γομφίου καλυμμένου με εμφρακτικό οπών και σχι- 
σμών (50 χ). 



ντίνης από τα εμφρακτικά ενώ παρουσιάζει 
σημαντικές διαφορές πριν την αδροποίη- 
ση, εξισορροπείται αμέσως μετά, οδηγώ- 
ντας σε μηδενική σχεδόν γωνία επαφής. 
Οι τρεις παραπάνω ιδιότητες προσδιορί- 
ζουν τις κύριες μεταβλητές της ικανότητας 
διείσδυσης του εμφρακτικού στην αδρο- 
ποιημένη αδαμαντίνη. Μια επιπλέον παρά- 
μετρος είναι η διαλυτότητα του αέρα στο 
μονομερές, επειδή κατά την τοποθέτηση 
του εμφρακτικού είναι πιθανός ο εγκλει- 
σμός φυσαλλίδων αέρα. 
Περί τα μέσα της δεκαετίας του 70 προτάθη- 
κε ένα μοντέλο μελέτης της τριχοειδικής 
διείσδυσης των εμφρακτικών οπών και σχι- 
σμών, εισάγοντας την έννοια του συντελεστή 
διείσδυσης ΡΟ, ο οποίος ορίζεται ως το πηλί- 
κο ό 2 /ΌΧ, όπου ό το διάστημα της διείσδυσης 
του εμφρακτικού υλικού σε τριχοειδή σωλήνα 
διαμέτρου ϋ σε χρόνο ί. Οι τιμές που προσ- 
διορίστηκαν με αυτή τη μέθοδο παρουσίαζαν 
μεγάλες διακυμάνσεις. 
Οι δοκιμασίες όμως αντοχής στην αποκόλλη- 
ση δεν συσχετίστηκαν θετικά με την ικανότη- 
τα ροής ή τις επιφανειακές ιδιότητες των 
εμφρακτικών. Η πιθανότερη εξήγηση είναι, 
πως μετά από ένα κρίσιμο όριο μήκους προ- 
σεκβολών του μονομερούς στην αδροποιη- 
μένη αδαμαντίνη, η παραπάνω αύξηση του 
μήκους των προεκβολών δεν επηρεάζει την 
αντοχή στην αποκόλληση. 
Άλλωστε, η εξισορρόπηση των αποκολλη- 
τικών τάσεων, σύμφωνα με τις αρχές της 
μικρομηχανικής, γίνεται σε μικρό βάθος 
γύρω από τα στόμια των πόρων της αδρο- 
ποιημένης αδαμαντίνης. 
Αρκετές προσπάθειες έγιναν για την επί- 
τευξη χημικής συγκόλλησης των εμφρακτι- 
κών με την αδαμαντίνη. Έτσι κατά καιρούς 
χρησιμοποιήθηκαν αλκυ-α-κυανοακρυλικά, 
φθοριωμένα-2-κυανοακρυλικά, φθοριωμέ- 
νες πολυουρεθάνες και τέλος πολυϊσοκυα- 
νιούχα συμπολυμερή. 
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Οι περισσότερες από αυτές τις συνθέσεις 
αποσύρθηκαν λόγω της υδρολυτικής τους 
αστάθειας και της βιολογικής τους αποδό- 
μησης από το στοματικό περιβάλλον. 



23.5. Συγκολλητικοί παράγοντες υ- 
λικών για συντηρητικές απο- 
καταστάσεις 

Βασικό μειονέκτημα των σύγχρονων εμ- 
φρακτικών υλικών είναι η έλλειψη ικανότη- 
τας χημικής σύνδεσης με τους οδοντικούς 
ιστούς, με αποτέλεσμα τη δημιουργία πε- 
ριεμφρακτικού χώρου και αύξηση της πιθα- 
νότητας προσβολής τους από δευτερο- 
γενή τερηδόνα. Η αδυναμία της χημικής 
συγκόλλησης είχε ως αποτέλεσμα την ανά- 
γκη παρασκευής σημείων μηχανικής συ- 
γκράτησης και κοιλοτήτων τυποποιημένου 
σχήματος, ώστε να αντιρροπούνται οι α- 
σκούμενες μασητικές τάσεις. Η τελευταία 
όμως συνθήκη επιτυγχάνεται μόνο με επέ- 
κταση της έμφραξης εις βάρος των οδοντι- 
κών ιστών, επηρεάζοντας αρνητικά τη λει- 
τουργικότητα και την αισθητική τους. 
Ο τομέας της συγκόλλησης των εμφρακτι- 
κών υλικών με τους οδοντικούς ιστούς απο- 
τέλεσε αντικείμενο πολλών ερευνών. Εκτός 
από την τεχνική της αδροποίησης της αδα- 
μαντίνης, η οποία συνέβαλε θετικά στην εξέ- 
λιξη των αποκαταστάσεων με σύνθετες ρητί- 
νες, οι προσπάθειες για συγκόλληση με την 
οδοντίνη δεν έδωσαν ικανοποιητικά αποτελέ- 
σματα. Κατά καιρούς προτάθηκαν διάφορα 
σκευάσματα χωρίς όμως επιτυχία. 
Κύριος λόγος της αποτυχίας τους ήταν η 
θερμική και υδρολυτική αστάθεια του δε- 
σμού στο στοματικό περιβάλλον. Τα προ- 
βλήματα που παρουσιάζονται κατά τη συ- 
γκολλητική επεξεργασία της οδοντίνης 
μπορεί να συνοψιστούν στα εξής: 
• Η χαμηλή επιφανειακή ενέργεια της ο- 



δοντίνης λόγω της παρουσίας ισχυρά 
προσροφημένου νερού και του στρώμα- 
τος ξεσμάτων που επικαλύπτει την ε- 
λεύθερη επιφάνεια της οδοντίνης, μετά 
από την παρασκευή της επιφάνειάς της 
με κοπτικά μέσα. 

• Η πολύπλοκη σύνθεση και στερεοδομή 
του υδροξυαπατίτη, του κολλαγόνου και 
των μη κολλαγονούχων πρωτεϊνών της 
οδοντίνης, που έχει ως αποτέλεσμα να 
παρουσιάζεται ευρύ φάσμα ενέργειας 
ενεργοποίησης των περιοχών οι οποίες 
φέρουν ομάδες για συγκόλληση. Αυτό 
φυσικά οδηγεί σε πλήρη ανισοτροπία 
της προς συγκόλληση επιφάνειας, συσ- 
σωρεύοντας καταστρεπτικές τάσεις στο 
συγκολλούμενο υλικό. 

• Οι μεγάλες διαφορές των φυσικοχημι- 
κών παραμέτρων μεταξύ των εμφρακτι- 
κών υλικών. 

• Οι τάσεις που αναπτύσσονται κατά την 
πήξη των εμφρακτικών υλικών. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει συγκεντρώσει η 
μελέτη της μορφολογίας, σύνθεσης και φυ- 
σιολογίας του στρώματος ξεσμάτων της 
οδοντίνης, επειδή παίζει πρωταρχικό ρόλο 
στις επεξεργασίες για την επίτευξη συ- 
γκόλλησης. Το στρώμα των ξεσμάτων πα- 
ράγεται κατά την κοπή ή αποτριβή της οδο- 
ντίνης με μηχανικά μέσα. Παρουσιάζεται 
ως μια άμορφη ζώνη πάχους μερικών μπι 
που καλύπτει συνήθως συνεχώς και σε ο- 
μοιόμορφο πάχος την παρασκευασμένη ε- 
πιφάνεια της οδοντίνης (Εικ. 23.13.). 
Το στρώμα αυτό αποτελείται από κόκκους 
αποδομημένου υδροξυαπατίτη που περι- 
βάλλονται από ζελατινοποιημένο κολλαγό- 
νο και συγκρατείται ισχυρά με την υποκεί- 
μενη οδοντίνη. Από πλευράς φυσιολογίας 
η δημιουργία του στρώματος των ξεσμά- 
των μειώνει την διαβροχή της παρασκευα- 
σμένης οδοντινικής επιφάνειας από το υ- 
γρό που αναβλύζει από τα στόμια των απο- 
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Εικ. 23.13. Ηλεκτρονικές μικροφωτογραφίες σάρωσης παρασκευασμένης επιφάνειας οδοντίνης καλυμ- 
μένης με στρώμα ξεσμάτων. Α: Κατακόρυφη παρατήρηση (3ΕΙ 2200 χ). Β: Θραύση του δοκιμίου της 
προηγούμενης εικόνας και παρατήρηση από το επίπεδο θραύσης. Διακρίνονται τα οδοντινοσωληνάρια, η 
περιίνική και μεσοίνική οδοντίνη. Η ελεύθερη επιφάνεια της οδοντίνης είναι καλυμένη με το άμορφο 
στρώμα των ξεσμάτων πάχους περίπου 3 μπι (βέλη) (δΕΙ 2200 χ, δείκτης 10 μπι). 



κομμένων οδοντινοσωληναρίων καθώς επί- 
σης και την διαπερατότητα της οδοντίνης. 
Οι δύο αυτές παράμετροι συμβάλλουν στην 
ανάπτυξη ενός προστατευτικού φράγματος 
διάχυσης μεταξύ του εξωτερικού περιβάλλο- 
ντος και της οδοντίνης, προστατεύοντας κατ 
επέκταση τον πολφό από πιθανές τοξικές 
δράσεις. 

Η παρουσία όμως του στρώματος των ξε- 
σμάτων δεν επιτρέπει την προσέγγιση της 
δομής της υποκείμενης οδοντίνης και δυ- 
σκολεύει τις διαδικασίες συγκόλλησης. Για 
να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα άρχισαν να 
χρησιμοποιούνται διαλύματα προεργασίας 
της οδοντίνης με σκοπό την αύξηση της 
χαμηλής επιφανειακής ενέργειας της οδο- 
ντίνης. 

Τα διαλύματα αυτά είτε τοποθετούνται και 
ξεπλένονται από την οδοντινική επιφάνεια 
με νερό με σκοπό την αφαίρεση ή τροπο- 
ποίηση του στρώματος των ξεσμάτων (οοη- 
όίΐίοπθΓδ), είτε τοποθετούνται και παραμέ- 
νουν σε προεργασμένη ή όχι οδοντινική 



επιφάνεια για την αύξηση της επιφανειακής 
της ενέργειας (ρπιηθΓδ). 
Σε ελάχιστες περιπτώσεις το ίδιο το κύριο 
εμφρακτικό υλικό έχει συγκολλητικές ιδιό- 
τητες. Στις περισσότερες εφαρμογές χρη- 
σιμοποιούνται ενδιάμεσα συζευκτικά συ- 
γκολλητικά μόρια με δύο τουλάχιστον ε- 
νεργά κέντρα. 

Το κάθε κέντρο ανάλογα με το χαρακτήρα 
του προσανατολίζεται προς το δόντι ή το 
εμφρακτικό υλικό, δημιουργώντας ταυτό- 
χρονα δεσμούς με δύο διαφορετικά υπο- 
στρώματα. 

Οι σύγχρονοι συγκολλητικοί παράγοντες 
που χρησιμοποιούνται στον τομέα των συ- 
ντηρητικών αποκαταστάσεων μπορούν να 
ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες: 

1. Σε όσες χρησιμοποιούνται σε συνδυα- 
σμό με υλικά μεγάλου βαθμού κρυστάλλω- 
σης (αμαλγάματα, κράματα κ.λπ.). 

2. Σε όσες χρησιμοποιούνται με υλικά μι- 
κρού βαθμού κρυστάλλωσης και άμορφα 
συστήματα (σύνθετες ρητίνες κ.λπ.). 
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23.5.1. Κατηγορία I 

Κύριοι εκπρόσωποι αυτής της κατηγορίας 
είναι οι πολυκαρβοξυλικές και υαλοϊονομε- 
ρείς κονίες. Ο μηχανισμός συγκόλλησης 
τους αφορά την ανάπτυξη ιοντικών έλξεων 
των ιονισμένων καρβοξυλομάδων των κο- 
νιών με τα 03 2+ του υδροξυαπατίτη και τα 
δραστικά μεταλλικά στοιχεία των κραμά- 
των. Παρ' όλα αυτά όμως, η ιονική ή 
σύμπλοκη σύνδεση των ιονισμένων καρβο- 
ξυλομάδων με τα μεταλλικά ιόντα και το 
ασβέστιο του υδροξυαπατίτη είναι ευαί- 
σθητη στην υδρόλυση. 
Πειραματικά έχει αποδειχθεί ότι οι ιονικοί 
δεσμοί που αναπτύσσουν οι πολυκαρβοξυ- 
λικές ομάδες αυτών των κονιών με το ασβέ- 
στιο, παρουσία υγρασίας, βρίσκονται σε 
δυναμική ισορροπία μεταξύ αλάτων και ιο- 
νισμένων μορφών. 

Ο συνεχής σχηματισμός και καταστροφή 
των ιονικών δεσμών έχει ως αποτέλεσμα τη 
συνεχή δέσμευση ορισμένης ποσότητας 
νερού στη μεσόφαση μεταξύ κονιών και 
οδοντίνης γι' αυτό και ο μηχανισμός συ- 
γκόλλησης των υλικών αυτών περιγράφε- 
ται και ως μηχανισμός αντιστρεπτής υδρο- 
λυόμενης συγκόλλησης. 
Για αποκλειστική χρήση με το αμάλγαμα 
έχουν προταθεί πολυσιλοξάνες σε διάλυμα 
φθοράνθρακα και διαλύματα σιλανολών. 
Οι ουσίες αυτές συγκολλώνται με το ισχυ- 
ρά προσροφημένο νερό των ομόρων επι- 
φανειών αμαλγάματος και δοντιού. 
Τελευταία παρουσιάστηκε ένα σχετικά 
πολύπλοκο συγκολλητικό σύστημα για τη 
χημική συγκόλληση εμφράξεων αμαλγάμα- 
τος με τους οδοντικούς ιστούς. Βασίζεται 
σε ανυδρίτη αρωματικού δικαρβοξυλικού 
οξέος, παραγώγου του ΜΜΑ και καταλύε- 
ται στο τριβουτυλβοράνιο παρουσία υγρα- 
σίας. Η συγκόλληση θεωρείται πως γίνεται 
μέσω της μετατροπής του ανυδρίτη σε οξύ 



και σχηματισμού ενδιάμεσων ενώσεων με 
την οδοντίνη και το αμάλγαμα. 
Αν και δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία για 
την κλινική αποτελεσματικότητα του νέου 
αυτού συστήματος, η ανάγκη συγκολλη- 
τικής προεργασίας στις εμφράξεις αμαλ- 
γάματος έχει τεθεί υπό αμφισβήτηση. Επε- 
ξεργασίες αυτού του τύπου είναι πιθανόν 
να διαταράσσουν την ανάπτυξη των οξει- 
δωτικών φάσεων στο όριο αμαλγάματος-ο- 
δοντικών ιστών με σημαντικές επιπτώσεις 
στον περιεμφρακτικό χώρο. 
Παράλληλα η εκλεκτική χρήση των υαλοϊο- 
νομερών κονιών για την αποκατάσταση αυ- 
χενικών διαβρώσεων παρουσιάζει προ- 
βλήματα αισθητικής απόδοσης, συγκόλλη- 
σης και αποτριβής, ώστε σήμερα πλέον να 
προτείνονται μόνο ως ενδιάμεσα ουδέτερα 
στρώματα. 

23.5.2. Κατηγορία II 

Εδώ ανήκουν οι συγκολλητικοί παράγοντες 
των συνθέτων ρητινών με τους οδοντικούς 
ιστούς που έχουν συγκεντρώσει αποκλει- 
στικά σχεδόν το σύγχρονο ερευνητικό εν- 
διαφέρον. 

Πρόκειται για ενώσεις που φέρουν ένα υ- 
δρόφιλο και ένα υδρόφοβο άκρο, τα οποία 
συνδέονται με αλυσίδα ατόμων άνθρακα. 
Το υδρόφιλο άκρο προσανατολίζεται προς 
την οδοντική επιφάνεια ενώ το υδρόφοβο 
άκρο που αποτελείται από μεθυλ-υποκατα- 
σημένη βινυλομάδα, συμπολυμερίζεται με 
τη σύνθετη ρητίνη. 

Η ενδιάμεση αλυσίδα ατόμων άνθρακα α- 
νάλογα με το μοριακό βάρος και τη στερεο- 
δομή της, ρυθμίζει την κινητικότητα των 
ακραίων ομάδων. 

Τα σύγχρονα εμπορικά σκευάσματα συ- 
γκολλητικών παραγόντων συνθέτων ρητι- 
νών - οδοντικών ιστών ταξινομούνται στις 
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ακόλουθες κατηγορίες: 
Α. Ανάλογα με τον μηχανισμό ενεργοποίη- 
σης σε: 

• Χημικά πολυμεριζόμενα 

• Φωτοπολυμεριζόμενα 

• Διπλών συστημάτων ενεργοποίησης 

• Πολυμεριζόμενα παρουσία υγρασίας 
στους οδοντικούς ιστούς 

Β. Ανάλογα με την επεξεργασία του στρώ- 
ματος των ξεσμάτων της οδοντίνης σε: 

• Συγκόλληση παρουσία του στρώματος 
ξεσμάτων. 

• Συγκόλληση σε υπόστρωμα μετά την με- 
ρική απομάκρυνση του στρώματος ξε- 
σμάτων χωρίς τη διάνοιξη των οδοντινο- 
σωληναρίων. 

• Συγκόλληση σε υπόστρωμα μετά την 
πλήρη απομάκρυνση του στρώματος ξε- 
σμάτων και διάνοιξη των οδοντινοσωλη- 
ναρίων (Εικ. 23.14.). 




Εικ. 23.14. Ηλεκτρονική μικροφωτογραφία αντίθε- 
σης ατομικού αριθμού επιφάνειας οδοντίνης μετά 
την απομάκρυνση του στρώματος των ξεσμάτων 
και διάνοιξη των οδοντινοσωληναρίων. Το θραυ- 
σμένο τμήμα της επιφάνειας αποκαλύπτει την κα- 
τεύθυνση των οδοντινοσωληναρίων και την έντονη 
ενασβεστίωση της περιϊνικής οδοντίνης (ΒΕΙ - 
ΟΟΜΡΟ 600 χ). 



• Συγκόλληση σε υπόστρωμα μετά από 
την πλήρη απομάκρυνση του στρώμα- 
τος των ξεσμάτων και δημιουργία τεχνη- 
τού στρώματος από την ανάπτυξη κρυ- 
στάλλων στην επιφάνεια της οδοντίνης 
(Εικ. 23.15.). 




Εικ. 23.15. Συγκόλληση σε υπόστρωμα οδοντίνης 
μετά την πλήρη απομάκρυνση του στρώματος των 
ξεσμάτων και δημιουργία τεχνητού στρώματος. Οι 
άσπροι κόκκοι αντιπροσωπεύουν την ανάπτυξη ο- 
ξαλικών αλάτων 03 και ΑΙ. Το στρώμα είναι μη 
συνεχές, τα οδοντινοσωληνάρια ανοικτά με διευρυ- 
μένα στόμια ενώ υπάρχει έντονη προσβολή της 
μεσοϊνικής οδοντίνης (Ηλεκτρονική μικροφωτο- 
γραφία αντίθεσης φάσεων, ΒΕΙ - ΟΟΜΡΟ 2000 χ). 

Οι κατηγορίες των συγκολλητικών παραγό- 
ντων που έχουν χρησιμοποιηθεί τα τελευ- 
ταία χρόνια σε εμπορικά σκευάσματα και οι 
αντίστοιχοι χημικοί τους τύποι φαίνονται 
στον πίνακα 23.2. Οι προεργασίες της οδο- 
ντίνης που έχουν συνδυαστεί με τις παρα- 
πάνω κατηγορίες σκευασμάτων καθώς και 
τα αποτελέσματα τους στη μορφολογία 
της προς συγκόλληση επιφάνειας της οδο- 
ντίνης συνοψίζονται στον πίνακα 23.3. 
Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφοροι μη- 
χανισμοί συγκόλλησης των παραπάνω πα- 
ραγόντων με την οδοντίνη, όπως ανάπτυξη 
ιοντικών δεσμών με το ασβέστιο του υδρο- 
ξυαπατίτη της οδοντίνης (φωσφορικά πα- 
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Πίνακας 23.2. Κατηγορίες και γενικοί τύποι 
ουσιών που έχουν χρησιμοποιηθεί σε ε- 
μπορικά σκευάσματα συγκολλητικών πα- 



ραγόντων οδοντίνης. 


Κητηνηηίπ 
Γ\ν1 1 1 1 γ υ|#ιυ 


Τι'ιττπί* Γ\/Γη\/πιΊ 


συγκολλητικού 


συγκολλητικού 


παράγοντα 


μορίου 


Φωσφορικοί εστέρες 


ΜΑ-Ρ-ΡΟ(ΟΗ) 3 


Φαινυλφωσφορικοί εστέρες 


ΜΑ-Ρ-ΡΟ(ΟΗ)2-Αγ 


Χλωροφωσφορικοί εστέρες 


ΜΑ-Ρ-ΡΟΟΙ 2 


Ολιγοφωσφορικοί εστέρες 


(ΜΑ) χ Ρ ν [ΡΟ(ΟΗ) 3 ]ζ 


Πολυουρεθάνες 


Ρ1-Ρ-ΝΟΟ 


Δικαρβοξυλικά οξέα 


ΜΑ-Ρ-(ΟΟΟΗ) 2 


Κυκλικοί αρωματικοί ανυδράες 


ΜΑ-Ρ-Αγ(0=0) 2 0 


Αλδεΰδες 


Ρ1 Ρ2 0 = 0 


Ολίγο - και πολυκαρβοξυ- 




λικά οξέα 


(ΜΑ) Χ Ρ ν (ΟΟΟΗ)ζ 



ΜΑ: μεθακρυλικό άκρο 
Απ αρωματικός πυρήνας 
Ρ: ενδιάμεση αλυσίδα 



ράγωγα, δικαρβοξυλικά, ολίγο- και πολυ- 
καρβοξυλικά οξέα, κυκλικοί αρωματικοί α- 
νυδρίτες), αντιδράσεις διασταύρωσης του 
κολλαγόνου (χλωροφωσφορικά παράγω- 
γα, πολυουρεθάνες, αλδεύδες) και ανά- 
πτυξη δευτερευόντων δεσμών (τύπου νβη 
άβΓ \Λ/33ΐδ κ.λπ.). Πειραματικά έχουν ανι- 
χνευθεί πρωτεύοντες δεσμοί ιοντικού τύπου 
της μορφής καρβοξυλικών αλάτων ασβε- 
στίου στην επιφάνεια οδοντίνης που είχε 
υποβληθεί σε επεξεργασία με μεθακρυλικά 
καρβοξυλικά παράγωγα. Τα προϊόντα αυτά 
δεν είναι σταθερά, αλλά υδρολύονται και 
επανασχηματίζονται με βάση τον μηχανι- 
σμό της αντιστρεπτής, υδρολυόμενης συ- 
γκόλλησης. Για τα υπόλοιπα συγκολλητικά 
συστήματα οι συγκολλητικοί μηχανισμοί 
φαίνεται πως σχηματίζονται με ανάπτυξη 
δευτερευόντων δεσμών και φαινομένων 
μοριακού προσανατολισμού των υδρόφι- 
λων άκρων τους προς την οδοντίνη. 



Πίνακας 23.3. Μέθοδοι προεργασίας της οδοντίνης κατά τη χρήση συγκολλητικών παρα- 
γόντων οδοντίνης και τα αντίστοιχα αποτελέσματα στην επιφανειακή μορφολογία της 
οδοντίνης. 



Σκευάσματα 



Μορφολογικές αλλοιώσεις οδοντίνης 



3% Η 2 0 2 , 5% Ν300Ι 


Παραμονή στρώματος ξεσμάτων 


2 - 5% ΕϋΤΑ 2Ν30Η 


Παραμονή στρώματος ξεσμάτων στα στόμια των 




οδοντινοσωληναρίων 


25% ΡΑΑ, 17% ΕϋΤΑ 2 ΝβΟΗ 


Απομάκρυνση στρώματος ξεσμάτων, διάνοιξη στομίων 




οδοντινοσωληναρίων 


37% Η 3 Ρ0 4 , 2.5% ΗΝ0 3 , 10% ΜΙ_Α 


Απομάκρυνση στρώματος ξεσμάτων, διάνοιξη και 


10% ΟΑ + 3%ΡβΟΙ 3 


διεύρυνση στομίων οδοντινοσωληναρίων, έντονη 




προσβολή μεσοϊνικής οδοντίνης 


3,5% ΑΙΟχ + 2.5% ΗΝ0 3 


Απομάκρυνση ξεσμάτων, διάνοιξη και διεύρυνση 


ΑΙΟχ + ΗΝ0 3 + ΘΙγ 


οδοντινοσωληναρίων, προσβολή μεσοϊνικής οδοντίνης, 




εναπόθεση μη συνεχούς τεχνητού στρώματος με μερική 




έμφραξη των στομίων των οδοντινοσωληναρίων 


ΡΑΑ: πολυακρυλικό οξύ (ΜΒ ~ 100.00 


ΜΙΑ: μαλεϊκό οξύ 


ΟΑ:κιτρικό οξύ, ΑΙΟχ: οξαλικό αργίλιο 


ΟΙγ: Γλυκίνη 
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Για τα χημικά πολυμεριζόμενα, τα φωτοπο- 
λυμεριζόμενα και τα διπλού πολυμερισμού 
συγκολλητικά συστήματα χρησιμοποιούνται 
ενεργοποιητικά συστήματα με ικανότητα πο- 
λυμερισμού όξινων μονομερών, όπως τα βεν- 
ζοθειϊκά άλατα Ν3 ή ϋ σε συνδυασμό με 
υπεροξείδιο του βενζολίου και αρωματικών 
αμινών. Συνήθως τα βενζοθειικά άλατα φέ- 
ρονται σε διάλυμα αλκοόλης που αναμι- 
γνύεται με ρητίνη. Ο ρόλος της αλκοόλης 
είναι πολλαπλός. Ομογενοποιεί την συγκέ- 
ντρωση του βενζοθεϊκού άλατος στη ρητί- 
νη, βελτιώνει την διαβροχή της οδοντίνης, 
αφαιρεί το χαλαρά προσροφημένο νερό 
της οδοντικής επιφάνειας και περιορίζει 
την έκταση αναστολής του πολυμερισμού 
του συγκολλητικού από το ατμοσφαιρικό 
οξυγόνο. Μειονέκτημα της χρήσης αλκοό- 
λης όπως και άλλων διαλυτών είναι το αυ- 
ξημένο πορώδες του συγκολλητικού συ- 
στήματος. 

Από τους διάφορους μηχανισμούς συγκόλ- 
λησης σήμερα έχουν επικρατήσει οι ακό- 
λουθοι: 

α. Η διατήρηση του στρώματος των ξεσμά- 
των και η χρήση ολιγομερών φωσφορικών 
εστέρων ολιγο-ή πολυκαρβοξυλικών οξέων 
για τη διαβροχή και διείσδυση μέσω του 
στρώματος των ξεσμάτων στην υποκείμενη 
οδοντίνη. 

β. Η απομάκρυνση του στρώματος των ξε- 
σμάτων, η διάνοιξη και η διεύρυνση των στο- 
μίων των οδοντινοσωληναρίων και η αποσβε- 
στίωση της μεσοϊνικής οδοντίνης. Ακολουθεί 
η τοποθέτηση υδρόφιλων μονομερών, υγρής 
ρητίνης και σύνθετης ρητίνης. 
Ο δεύτερος μηχανισμός έχει συγκεντρώσει 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον επειδή εξασφαλίζει 
ισχυρότατη αντοχή της μεσόφασης με τη 
δημιουργία της λεγόμενης υβριδικής ζώ- 
νης οδοντίνης-ρητίνης. Λεπτομερέστερα ο 
μηχανισμός έχει ως εξής (Εικ. 23.16.). Στην 
οδοντική επιφάνεια τοποθετείται οργανικό 




1 2 




3 



Εικ. 23.16. Τεχνική δημιουργίας υβριδικής ζώνης. 

1 . Οδοντίνη καλυμμένη με στρώμα ξεσμάτων 

2. Αφαίρεση στρώματος ξεσμάτων μετά τη χρήση 
οξέος, απασβεστίωση της περιϊνικής και μεσοίνικής 
οδοντίνης και καθίζηση του κολλαγόνου. 

3. Τριχοειδική διείσδυση υδρόφιλων μονομερών 
στην απασβεστιωμένη μεσοίνική οδοντίνη, δη- 
μιουργία υβριδικής ζώνης και σταθεροποίηση της 
υβριδικής ζώνης από την υγρή ρητίνη με συμπολυ- 
μερισμό. 

α. Μεσοίνική οδοντίνη 

β. Περιϊνική οδοντίνη 

γ. Στρώμα ξεσμάτων 

δ. Απασβεστιωμένη μεσοίνική οδοντίνη 

ε. Υβριδική ζώνη 

ζ. Υγρή ρητίνη 



οξύ με αποτέλεσμα απομάκρυνση του 
στρώματος των ξεσμάτων, διάνοιξη των 
στομίων των οδοντινοσωληναρίων και απα- 
σβεστίωση της μεσοϊνικής και περιϊνικής 
οδοντίνης (Εικ. 23.16.2.). Το αστήρικτο 
πλέον κολλαγόνο καθιζάνει εν μέρει προκα- 
λώντας χαρακτηριστική αναδίπλωση η οποία 
φαίνεται ως εσωτερική στένωση των στομίων 
των οδοντινοσωληναρίων. Η διατήρηση του 
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πορώδους της στιβάδας του κολλαγόνου 
έχει ιδιαίτερη σημασία για την δυνατότητα 
ανάπτυξης της υβριδικής ζώνης από τη 
διείσδυση των υδρόφιλων συγκολλητικών 
μορίων στην απασβεστιωμένη ζώνη. Για το 
σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται διάφορα τρι- 
σθενή βαρέα μέταλλα (Ρθ, Α!) ή παράγοντες 
διασταύρωσης του κολλαγόνου (γλουτα- 
ραλδεΖδη, πολυκαρβοξυλικά οξέα, αμινο- 
ξέα), ώστε να διατηρηθεί η αρχιτεκτονική 
της περιοχής. Η διείσδυση του υδρόφιλου 
συγκολλητικού μορίου οδηγεί σε μερική 
διόγκωση της απασβεστιωμένης περιοχής. 
Ακολουθεί η τοποθέτηση της υγρής ρητί- 
νης η οποία διαβρέχει την περιοχή (Εικ. 
23.16.3.). 

Σημαντικό ρόλο για την απόδοση της συ- 



γκολλητικής αυτής κατηγορίας είναι η επι- 
λογή κατάλληλων καταλυτών, ώστε ο συ- 
μπολυ μερισμός των υδρόφιλων μεθακρυ- 
λικών μονομερών με το στρώμα της υγρής 
ρητίνης να έχει μεγάλη απόδοση, ώστε να 
μπορεί να αντισταθεί η υβριδική ζώνη στις 
τάσεις συστολής πολυμερισμού της εμ- 
φρακτικής ρητίνης. 

Για την ενίσχυση της υβριδικής ζώνης έ- 
χουν αρχίσει να χρησιμοποιούνται ειδικά 
ρητινώδη ενδιάμεσα ουδέτερα στρώματα 
που δρουν ως τασεοθραύστες μεταξύ της 
σύνθετης ρητίνης και της υβριδικής ζώνης. 
Κλινικές μελέτες των νέων αυτών συνδυα- 
σμών έχουν δώσει υψηλά ποσοστά συ- 
γκράτησης ενώ είναι οι πλέον αποτελεσμα- 
τικοί σε εργαστηριακό επίπεδο. 
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24. Συστήματα συγκόλλησης πολυμερών - μετάλλων 

Στέφανος Κούρτης 



Τα πολυμερή έχουν χρησιμοποιηθεί ήδη 
πάνω από μισό αιώνα, για τη διαμόρφωση 
προστομιακών όψεων σε κατασκευές στε- 
φανών και γεφυρών. Αρχικά, η χρήση της 
ακρυλικής ρητίνης σε λευκό χρώμα αποτέ- 
λεσε μια μεγάλη καινοτομία και προσέφερε 
πολύ ικανοποιητικά αισθητικά αποτελέσμα- 
τα, σε σχέση με τις μεταλλικές προστομια- 
κές επιφάνειες των προσθετικών εργασιών 
που χρησιμοποιούνταν μέχρι τότε. 
Από την πρώτη εφαρμογή της ακρυλικής 
ρητίνης, ήταν γνωστή η ανάγκη της μηχα- 
νικής συγκράτησης του υλικού πάνω στο 
μεταλλικό σκελετό, καθώς τα πολυμερή υ- 
λικά δεν ενώνονται χημικά με το μεταλλικό 
υπόστρωμα. 

Τα μηχανικά συγκροτήματα που τοποθε- 
τούνται στην προστομιακή όψη των στεφα- 
νών και γεφυρωμάτων (σφαιρίδια, δοκοί, 
υποσκαφές κ.λπ.), ενώ εξασφαλίζουν την 
αγκίστρωση του πολυμερούς υλικού, δεν 
μπορούν να εμποδίσουν τη δημιουργία σχι- 
σμοειδούς χώρου στα όρια πολυμερούς - 
μετάλλου. Ο σχισμοειδής χώρος προκαλεί- 
ται από τη διαφορά του συντελεστή θερ- 
μικής διαστολής της ρητίνης και του μεταλ- 
λικού σκελετού. Η διαφορά αυτή είναι αρ- 
κετά σημαντική και σε ορισμένες περιπτώ- 
σεις, η συστολή της ρητίνης μπορεί να είναι 
έως και πενταπλάσια απ' ότι του μεταλλι- 
κού σκελετού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, 



να προκαλείται αποχωρισμός των ορίων και 
ο σχισμοειδής χώρος να μεγεθύνεται με τις 
συνεχείς μεταβολές της θερμοκρασίας στο 
στοματικό περιβάλλον (Εικ. 24.1.). Επίσης, 
η διείσδυση υγρών, μικροβίων και χρωστι- 
κών ουσιών στους σχισμοειδείς χώρους, 
προκαλεί δυσχρωμίες στα όρια ρητίνης - 
μετάλλου, καθώς και γαλβανικά στοιχεία 
διαφορικού αερισμού και διάβρωση. 
Η χρήση των μηχανικών συγκροτημάτων 
προκαλεί ορισμένες δυσκολίες, όσον αφο- 
ρά τη δημιουργία ικανοποιητικού αισθητι- 
κού αποτελέσματος, σε περιπτώσεις όπου 
το διαθέσιμο πάχος για το πολυμερές υλικό 




Εικ. 24.1. δ.Ε.Μ. σχισμοειδούς χώρου στα όρια 
ρητίνης - μετάλλου. Άνω: ρητίνη, Μέσον: αδιαφά- 
νεια (ορθςυβ). Κάτω: μεταλλική επιφάνεια. 
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είναι περιορισμένο. Επίσης, τα μηχανικά συ- 
γκροτήματα εμποδίζουν την ομαλή διαβροχή 
της μεταλλικής επιφάνειας από την αδιαφά- 
νεια (ορβςυθ) της ρητίνης και λειτουργούν 
σαν σημεία συσσώρευσης τάσεων. 
Τα προβλήματα αυτά, που συνδέονται με 
την ανάγκη χρήσης μηχανικών συγκροτη- 
μάτων για πολυμερείς προστομιακές όψεις 
σε μεταλλοακρυλικές εργασίες, υπήρξαν 
το ερέθισμα για την προσπάθεια δημιουρ- 
γίας χημικής σύνδεσης, ανάμεσα στα πο- 
λυμερή υλικά και τους μεταλλικούς σκελε- 
τούς. Τις προηγούμενες δεκαετίες προτά- 
θηκαν διάφορες μέθοδοι, όπως η χρήση 
συγκολλητικών παραγόντων, οι συνδυα- 
σμοί χημικής ένωσης και μικρομηχανικής 
συγκράτησης, χωρίς όμως να επιτευχθούν 
μακροπρόθεσμα ικανοποιητικά αποτελέ- 
σματα. 

Τα κύρια προβλήματα σ' αυτές τις προσπά- 
θειες, ήταν η δημιουργία ισχυρού δεσμού 
τόσο με τη ρητίνη, όσο και με το μεταλλικό 
σκελετό και η διατήρηση της σταθερότη- 
τας του δεσμού, στο υγρό και θερμικά ευ- 
μετάβλητο περιβάλλον του στόματος. 
Τα τελευταία δέκα χρόνια, έχουν προταθεί 
ορισμένες λύσεις στο πρόβλημα της σύν- 
δεσης ρητίνης - μετάλλου, ιδιαίτερα σε 
προστομιακές όψεις ακίνητων προσθετι- 
κών εργασιών, με την εισαγωγή στην οδο- 
ντιατρική κλινική πράξη, ορισμένων μεθό- 
δων (συστημάτων) συγκόλλησης πολυμε- 
ρών όψεων σε μεταλλικούς σκελετούς. 

24.1. Ταξινόμηση των συστημάτων 
συγκόλλησης 

Τα σύγχρονα συστήματα συγκόλλησης πο- 
λυμερών όψεων μπορούν να ταξινομηθούν, 
με βάση τη σύνθεση των ενδιάμεσων επι- 
φανειών ή των ενεργών συγκολλητικών πα- 
ραγόντων, που δημιουργούν τη χημική 



σύνδεση ανάμεσα στο πολυμερές υλικό και 
την μεταλλική επιφάνεια, σε: 

1. Συστήματα με βάση πυριτιούχο επιφά- 
νεια και σιλάνιο. 

2. Συστήματα με βάση συγκολλητικούς πα- 

ράγοντες 

3. Συστήματα με βάση οξειδωμένη μεταλ- 
λική επιφάνεια. 

Τα συστήματα συγκόλλησης προτείνονται 
για χρήση, κυρίως σε προστομιακές όψεις 
ακίνητων προσθετικών εργασιών με πολυ- 
μερή, μπορούν όμως, ανάλογα με την ερ- 
γαστηριακή διαδικασία τους, να χρησιμο- 
ποιηθούν και σε άλλες περιπτώσεις, όπου 
επιδιώκεται χημική σύνδεση μεταλλικής ε- 
πιφάνειας και πολυμερούς. 
Στις ενδείξεις των συστημάτων συγκόλλη- 
σης, περιλαμβάνονται η χρήση σε σκελε- 
τούς γεφυρών τύπου ΜΒΓγΙβηά (στην εσω- 
τερική πλευρά των μεταλλικών πτερυγίων, 
σε συνδυασμό με την τεχνική της αδρο- 
ποίησης), η επικάλυψη αγκίστρων μερικών 
οδοντοστοιχιών με ρητίνη, η χρήση σε ορ- 
θοδοντικά άγκιστρα, καθώς και η κατα- 
σκευή ή επισκευή πολυμερών όψεων σε 
τηλεσκοπικές εργασίες. 

24.1.1. Συστήματα με βάση πυρι- 
τιούχο επιφάνεια και παρά- 
γοντα σιλανίου 

Τα συστήματα της κατηγορίας αυτής, στη- 
ρίζουν τη δράση τους στη δημιουργία μιας 
πυριτιούχου επιφάνειας, πάνω στο ειδικά 
ενεργοποιημένο μεταλλικό υπόστρωμα. Η 
πυριτιούχος επιφάνεια συνδέεται με πολύ 
ισχυρό δεσμό με την υποκείμενη μεταλλική 
επιφάνεια και ενώνεται, επίσης, χημικά με 
τους ειδικούς συγκολλητικούς παράγοντες 
σιλανίου, που απλώνονται στη συνέχεια. Οι 
συγκολλητικοί παράγοντες σιλανίου δη- 
μιουργούν ισχυρό δεσμό με τα πολυμερή 
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υλικά των όψεων, καθώς διαθέτουν δύο χη- 
μικώς ενεργά άκρα. Τα διάφορα στρώματα, 
που δημιουργούνται στην μεσόφαση ρητίνης 
- μετάλλου, φαίνονται στην εικόνα 24.2. 
Η εργαστηριακή διαδικασία των συστημά- 
των αυτών, αρχίζει με την αμμοβολή της 
μεταλλικής επιφάνειας η οποία, όπως του- 
λάχιστον συστήνεται από τους περισσότε- 
ρους κατασκευαστές, θα πρέπει να δια- 
μορφώνεται λεία και χωρίς μηχανικά συγ- 
κροτήματα (Εικ. 24.3.). Η αμμοβολή είναι 
ένα ιδιαίτερα σημαντικό στάδιο, που υπάρ- 
χει σε όλα τα συστήματα σύνδεσης μετάλ- 
λου - ρητίνης. Εκτός από τον καθαρισμό 
της μεταλλικής επιφάνειας, η αμμοβολή 
πολλαπλασιάζει τη δραστική επιφάνεια ε- 
παφής ανάμεσα στα δύο υλικά, δημιουργεί 
μικροσυγκρατητικά στοιχεία και ενεργο- 
ποιεί το μεταλλικό υπόστρωμα, αυξάνο- 
ντας την επιφανειακή ενέργεια, οπότε διευ- 
κολύνεται η διαβροχή της από τους συ- 
γκολλητικούς παράγοντες. 
Πάνω στο αμμοβολημένο μεταλλικό υπόστρω- 
μα, δημιουργείται μια επιφάνεια πλούσια σε 
πυρίτιο, με την εναπόθεση οργανικών ενώσεων 
πυριτίου - οξυγόνου - άνθρακα με γενικό τύπο 
δΐ-Οχ-Ο, καθώς η αναλογία πυριτίου - οξυ- 
γόνου δεν είναι επακριβώς καθορισμένη. 




Οι ενώσεις αυτές περιέχουν, επίσης, σε 
μεγάλο βαθμό οργανικά τμήματα και ρίζες 
υδροξυλίων, που δίνουν μια ελαστικότητα 
στην ολοκληρωμένη δομή της επιφάνειας. 
Η ενδιάμεση πυριτιούχος επιφάνεια παρου- 
σιάζει τελικά μια υαλώδη δομή, η οποία ακο- 
λουθεί όλες τις ανωμαλίες της επιφάνειας και 
έχει πολύ μικρό πάχος (0,05-0,1 μιτι). Καθώς 
η ενδιάμεση επιφάνεια προκύπτει από την 
καθίζηση ελάχιστων σε μέγεθος σωματιδίων, 
είναι εξαιρετικά πορώδης και οι πόροι αυτοί 
αποφράσσονται από το στρώμα σιλανίου 
που επικαλύπτει την επιφάνεια αργότερα. Η 
ενδιάμεση αυτή πυριτιούχος επιφάνεια δε 
διακρίνεται με γυμνό μάτι, είναι όμως ευδιά- 
κριτη στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (Εικ. 
24.4.α και β.). 

Σε ορισμένα συστήματα, η δημιουργία της 
ενδιάμεσης πυριτιούχου επιφάνειας, συνο- 
δεύεται από αλλαγή του χρώματος της με- 
ταλλικής επιφάνειας, ώστε να είναι δυνα- 
τός ο οπτικός έλεγχος του εργαστηριακού 
αυτού σταδίου (Εικ. 24.5.). 
Για τη σύνδεση της πυριτιούχου επιφά- 
νειας με τη ρητίνη - η οποία συνδέεται με 
πολύ σταθερό και ανθεκτικό στην υδρόλυ- 
ση δεσμό με τα μεταλλικά στοιχεία - χρη- 
σιμοποιείται διάλυμα σιλανίου. 




Εικ. 24.2. Σχηματική παράσταση των διαφόρων 
ευρημάτων στη μεσόφαση ρητίνης - μετάλλου. 



Εικ. 24.3. Διαμόρφωση της μεταλλικής επιφάνειας 
χωρίς μηχανικά συγκροτήματα. 
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Εικ. 24.4. α. Μεταλλική επιφάνεια μετά τη δημιουρ- 
γία του πυριτιούχου στρώματος στο σύστημα 
δΐΙίοοβΙθΓ. 10.000 χ. 




Εικ. 24.4. β. Μεταλλική επιφάνεια μετά τη δημιουρ- 
γία του πυριτιούχου στρώματος στο σύστημα 
ΡοοβΙθϋ, 10.000 χ. 

Τα σιλάνια και ειδικότερα τα οργανοσιλάνια 
είναι συμβατά με όλους σχεδόν τους τύπους 
των οργανικών πολυμερών, όμως η χημική 
συγγένεια των ακραίων ομάδων του πολυμε- 
ρούς και του σιλανίου έχει ιδιαίτερη σημασία 
για τη δημιουργία ισχυρού δεσμού. 
Ο μηχανισμός συγκόλλησης μετάλλου - ρη- 
τίνης, παρουσιάζεται σχηματικά στην εικόνα 
24.6. Αν και υπάρχουν διαφορές στον τρόπο 
δημιουργίας της ενδιάμεσης πυριτιούχου ε- 
πιφάνειας και στην ακριβή σύνθεση του σιλά- 
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Εικ. 24.5. Μεταλλική επιφάνεια μετά την αμμοβολή 
(δεξιά στεφάνη) και μετά τη δημιουργία του πυρι- 
τιούχου στρώματος με το σύστημα Ποοβίβο (αρι- 
στερή στεφάνη). 

νιου, τα βασικά σημεία του μηχανισμού 
σύνδεσης είναι τα ίδια σε όλα τα συστήμα- 
τα της κατηγορίας αυτής, που είναι και τα 
πιο διαδεδομένα διεθνώς. Συγκεκριμένα, 
στην κατηγορία αυτή περιλαμβάνονται τα 
συστήματα δίΠοοβΙβΓ και δϋΐοοΒίθΓ Μϋ της 
εταιρείας ΚυΙζβΓ Οο (ΟβητίΒηγ), καθώς και 
το σύστημα ΡοοβΙθο της εταιρείας Ε3ΡΕ 
(ΟβΓΠΊβηγ). 

Στο σύστημα 3ίΝοο3ίθΓ, το οποίο είναι και 
το πρώτο που παρουσιάστηκε το 1984, η 
ενδιάμεση πυριτιούχος επιφάνεια δημιουρ- 
γείται πυρολυτικά, με περιοδική έκθεση σε 
ανοικτή φλόγα προπανίου. 
Το σύστημα 5ίΙϊοο3ΐθΓ Μϋ (1990), αποτελεί 
τον διάδοχο του συστήματος 3ίΙίοο3ΐθΐ\ το 
οποίο γνώρισε πολύ ευρεία διάδοση και χρη- 
σιμοποιείται ακόμη σε πολλά εργαστήρια, αλ- 
λά και σαν σημείο αναφοράς σε διάφορες 
ερευνητικές εργασίες. Στο σύστημα 3ίϋοο3ΐΘΓ 
Μϋ, η δημιουργία της ενδιάμεσης επιφάνειας 
γίνεται σε ειδικό φούρνο, με απόλυτο έλεγχο 
της θερμοκρασίας και υπάρχει οπτικός έλεγ- 
χος της επιφάνειας, λόγω αλλαγής του χρώ- 
ματος του μετάλλου. Ιδιαίτερα σημαντική 
καινοτομία του συστήματος, είναι η προ- 
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Εικ. 24.6. Μηχανισμός συγκόλλησης ρητίνης -μετάλλου. 



σθήκη ιόντων χρωμίου στην ενδιάμεση επι- 
φάνεια, τα οποία ισχυροποιούν τον δη- 
μιουργούμενο δεσμό, ιδιαίτερα με ορισμέ- 
νες κατηγορίες κραμάτων παλλαδίου, στα 
οποία είχε παρουσιαστεί μεγαλύτερος α- 
ριθμός αποτυχιών, σε εργαστηριακές και 
κλινικές έρευνες. 

Στο σύστημα Ροοβίθο, η ενδιάμεση πυρι- 
τιούχος επιφάνεια δημιουργείται με την αμ- 
μοβολή του μεταλλικού υποστρώματος με 
ειδικό οξείδιο του αργιλίου, πάνω στους κόκ- 
κους του οποίου υπάρχουν ενώσεις πλούσιες 
σε πυρίτιο. Για το σχημαπσμό της ενδιάμεσης 
επιφάνειας, δε χρησιμοποιείται ενέργεια με τη 
μορφή φλόγας ή θερμότητας, αλλά αξιοποιεί- 
ται η ενέργεια της κρούσης των κόκκων της 
αμμοβολής, κατά την πρόσκρουση τους στη 
μεταλλική επιφάνεια. Το σύστημα Ροοβίβο πα- 
ρουσιάζει πλεονεκτήματα από εργαστηριακής 
πλευράς, καθώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
και για επιδιόρθωση ήδη έτοιμων προσθε- 
τικών εργασιών, αφού δε χρειάζεται έκθε- 
ση της εργασίας σε φλόγα ή θερμότητα, 



όμως μειονεκτεί στο γεγονός ότι δεν είναι 
δυνατόν να ελεγχθεί με ακρίβεια το πάχος 
του πυριτιούχου στρώματος. 



24.1.2 Συστήματα με βάση συγκολ- 
λητικούς παράγοντες 

Στην κατηγορία αυτή, περιλαμβάνονται τα 
συστήματα 5ρθθίΓ3-ϋηκ της εταιρείας 
ΙνοοίΒΓ και το σύστημα δθβοηά της εται- 
ρείας δοΐιυίζ ϋθπί3ΐ. Η χημική σύνδεση ρη- 
τίνης - μετάλλου βασίζεται στη δράση ισχυ- 
ρών συγκολλητικών παραγόντων, που είναι 
ένα μίγμα από ενεργά μονομερή με πολλές 
ελεύθερες καρβοξυλομάδες. Τα ενεργά 
μονομερή ενώνονται με τα επιφανειακά ο- 
ξείδια της μεταλλικής επιφάνειας και μπο- 
ρούν επίσης να συμπολυμεριστούν με τις 
αλυσίδες του πολυμερούς. 
Οι συγκολλητικοί παράγοντες στα συ- 
στήματα αυτά, βρίσκονται σε μορφή πά- 
στας, η οποία απλώνεται πάνω στην αμμο- 
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βολημένη μεταλλική επιφάνεια, σε όσο το 
δυνατόν λεπτότερο στρώμα. Το ενδιάμεσο 
αυτό στρώμα, φωτοπολυμερίζεται σε ειδι- 
κές συσκευές και προετοιμάζεται για την 
υποδοχή της επίσης φωτοπολυμεριζόμε- 
νης ρητίνης, με την εφαρμογή ενός ειδικού 
λεπτόρρευστου ενεργοποιητή (ριϊηΐθΓ) 
(Εικ. 24. 7. α. και β.). Στη συνέχεια, απλώνε- 
ται η αδιαφάνεια της ρητίνης (ορβςυθ) και 
διαμορφώνεται η προστομιακή όψη με φω- 
τοπολυμεριζόμενα υλικά. 
Η αντοχή των συστημάτων της κατηγορίας 
αυτής είναι αρκετά υψηλή, δεν έχει όμως 

^•'^ρ^ρκρ^.. ■■■■■ΜΙ 




Εικ. 24. 7. α. δ. Ε. Μ. μεταλλικής επιφάνειας μετά τον 
φωτοπολυ μερισμό του συγκολλητικού παράγοντα, 
στο σύστημα δρβοίΓΒ - Ιίηκ, 500 χ. 




Εικ. 24.7.β. δ. Ε. Μ. της ίδιας μεταλλικής επιφάνειας 
μετά την εφαρμογή του ενεργοποιητή (ρππγιθγ) στο 
σύστημα δρβοΐΓ3 - ϋπκ, 500 χ. 



τεκμηριωθεί ακόμη πλήρως η μακροπρόθε- 
σμη αποτελεσματικότητά τους. Βασικό 
πλεονέκτημά τους είναι η απλή διαδικασία, 
που δεν απαιτεί πολύπλοκες εργαστηρια- 
κές τεχνικές και συσκευές. 
Ένας άλλος συγκολλητικός παράγοντας, 
που χρησιμοποιείται για τη χημική ένωση 
μετάλλου - πολυμερούς, είναι ο μεθακρυλι- 
κός ανυδρίτης 4-ΜΕΤΑ. 
Ο ανυδρίτης 4-ΜΕΤΑ προστίθεται στην α- 
διαφάνεια (ορβςυθ) της ρητίνης, σε αναλο- 
γία μικρότερη από 1 0% και κατά τον πολυ- 
μερισμό του, οι διπλοί δεσμοί συμπολυμε- 
ρίζονται με το πλέγμα της ρητίνης και δη- 
μιουργούνται σύμπλοκα στην μεσόφαση 
ρητίνης - μετάλλου. 

24.1.3. Συστήματα με βάση οξειδω- 
μένη μεταλλική επιφάνεια 

Στην κατηγορία αυτή περιλαμβάνεται το 
σύστημα 0\/δ, το οποίο βασίζεται στη δη- 
μιουργία ενός στρώματος οξειδίων του 
κασσίτερου, πάνω σε αμμοβολημένη με- 
ταλλική επιφάνεια. Το στρώμα του κασσίτε- 
ρου εναποτίθεται στην προστομιακή επιφά- 
νεια της προσθετικής εργασίας με ηλε- 
κτρόλυση, σε ειδική συσκευή. Στο ένα ηλε- 
κτρόδιο βρίσκεται στερεωμένος ειδικός 
σπόγγος, εμβαπτισμένος σε διάλυμα κασ- 
σίτερου, ενώ το άλλο ηλεκτρόδιο στερεώ- 
νεται στο άκρο της προσθετικής εργασίας. 
Κατ' αυτόν τον τρόπο, η εναπόθεση του 
κασσίτερου είναι πλήρως κατευθυνόμενη 
και δεν επεκτείνεται σε άλλες επιφάνειες 
της εργασίας (Εικ. 24.8.α. και β.). Στη συνέ- 
χεια, ο σκελετός βυθίζεται σε πυκνό διάλυ- 
μα υπεροξειδίου του υδρογόνου, όπου ο- 
ξειδώνεται το στρώμα του κασσίτερου και 
η μεταλλική επιφάνεια παίρνει ένα θαμπό 
γκρίζο χρώμα. 

Στο σύστημα Ονδ, ιδιαίτερα σημαντικό ρό- 



24. Συστήματα συγκόλλησης πολυμερών - μετάλλων 



421 




Εικ. 24.8.α. Ηλεκτρολυτική εναπόθεση κασσίτερου 
στο σύστημα 0\/δ. 

λο παίζει, επίσης, η αδιαφάνεια (ορ^ςυθ) 
της ρητίνης, η οποία έχει δυνατότητα σύν- 
δεσης με το στρώμα οξειδίων του κασσίτε- 
ρου. Η αδιαφάνεια του συστήματος 0\/δ 




Εικ. 24.8.β. Μεταλλική επιφάνεια μετά την οξείδω- 
ση του στρώματος του κασσίτερου, 500 χ. 

πολυμερίζεται με θερμότητα και πίεση και 
γι' αυτό το λόγο η προστομιακή όψη δεν 
μπορεί να διαμορφωθεί από φωτοπολυμε- 
ριζόμενα υλικά. 
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25. Υλικά προστασίας του πολφού 



Μετά την αφαίρεση της οδοντικής ουσίας, 
κατά το στάδιο της προετοιμασίας των δο- 
ντιών για στεφάνη ή έμφραξη, τα οδοντινο- 
σωληνάρια μένουν ανοιχτά. Μέσω των α- 
νοιχτών οδοντινοσωληναρίων, είναι δυνα- 
τόν να περάσουν χημικά ή θερμικά ερεθί- 
σματα και να προκαλέσουν βλάβη στον 
πολφό του δοντιού. 

Για να αποφευχθούν τέτοιες βλάβες, πρέ- 
πει τα οδοντινοσωληνάρια να καλύπτονται 
με κάποια ουσία, η οποία θα εμποδίσει τη 
βλάβη του πολφού, είτε από τα ίδια τα 
υλικά είτε από τη μετάδοση των θερμικών 
ερεθισμάτων. 

Τέτοιες ουσίες, εκτός από τις κονίες οι 
οποίες ήδη αναφέρθηκαν, είναι τα βερνίκια 
και τα επιχρίσματα. 

25.1. Βερνίκια 

Είναι ουσίες που δημιουργούν προστατευ- 
τική ταινία στην οδοντίνη. Η ταινία αυτή 
προέρχεται από ρητίνη, η οποία βρίσκεται 
διαλυμένη μέσα σε πτητικό διαλυτικό μέσο. 
Οι ρητίνες των βερνικιών αποτελούνται από 
μια ή περισσότερες φυσικές και συνθετικές 
ρητίνες, όπως κολοφώνιο, νιτρική κυτταρί- 
νη, ρητίνη ΟορβΙ κ.λπ. Το διαλυτικό μέσο 
μπορεί να είναι χλωροφόρμιο, οινόπνευμα, 
ακετόνη, αιθέρας, οξικό αμύλιο κ.λπ. 
Ακόμη στο υλικό προστίθενται ευγενόλη, 
φθόριο, χλωροβουτανόλη και άλλες φαρ- 



μακευτικές ουσίες. Το φθόριο, το οποίο 
προστίθεται στα υλικά αυτά, προστατεύει 
το δόντι από επανατερηδονισμό, αυξάνο- 
ντας την αντοχή του στη διάλυση των ο- 
ξέων. 

Τα περισσότερα από αυτά τα συστατικά 
είναι αδιάλυτα στο νερό, ενώ μερικά έχουν 
διαλυτότητα που φτάνει το 1 ,3%, μετά τη 
βύθιση τους για μια εβδομάδα σε διάλυμα 
κιτρικού οξέος. 

Ένα βερνίκι θα πρέπει να προστατεύει τον 
πολφό και την οδοντίνη από τη θερμότητα, 
καθώς και από την είσοδο ιόντων υδραρ- 
γύρου από το αμάλγαμα μέσα στα οδοντι- 
νοσωληνάρια, ώστε να μην χρωματίζεται το 
δόντι. Ακόμη, θα πρέπει να προστατεύει 
τον πολφό από τα γαλβανικά ρεύματα και 
τη χημική διείσδυση διαφόρων ουσιών, ενώ 
παράλληλα θα πρέπει να απολυμαίνει την 
οδοντίνη και να έχει αντιμικροβιακές ιδιό- 
τητες. 

Η προστασία που παρέχουν στον πολφό τα 
βερνίκια δεν είναι πάντα πλήρης, παρ' όλα 
αυτά όμως, εμποδίζουν αρκετά τη βλαπτική 
επίδραση των διαφόρων ερεθισμάτων. 
Η χρήση των βερνικιών δε συνιστάται σε 
κοιλότητες, οι οποίες πρόκειται να εμφρα- 
χθούν με σύνθετες ρητίνες, γιατί οι 
διαλύτες τους είναι δυνατό να εμποδίσουν 
τον πολυμερισμό των ρητινών, ενώ το μο- 
νομερές των ρητινών είναι δυνατό να κατα- 
στρέψει τη συνέχεια της μεμβράνης του 
βερνικιού. 
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25.2. Επιχρίσματα 

Και αυτά, όπως τα βερνίκια, είναι σε υγρή 
κατάσταση. Είναι εναιωρήματα υδροξει- 
δίου του ασβεστίου ή οξειδίου του ψευδαρ- 
γύρου. Το διαλυτικό μέσο μπορεί να είναι 
νερό ή οργανικός διαλύτης. Περιέχουν α- 
κόμα διάφορα έκδοχα, όπως ρητίνες και 
διάφορα άλατα του φθορίου, καθώς και 
αντισηπτικές ουσίες. Για καλύτερη συ- 
γκράτηση του υδροξειδίου του ασβεστίου, 
το εναιώρημάτου συμπληρώνεται με μεθυ- 
λική κυτταρίνη, η οποία είναι υδατοδιαλυτή 
και βοηθάει στην καλύτερη διασπορά του 
ασβεστίου. Μετά το στέγνωμά τους, παρα- 
μένει στα τοιχώματα του δοντιού λεπτή, 
συνεκτική μεμβράνη, η οποία αποτελείται 
από μεθυλική κυτταρίνη και υδροξείδιο του 
ασβεστίου. 

Τα βερνίκια και τα επιχρίσματα τοποθε- 
τούνται στο δόντι με τη βοήθεια σφαιριδίου 
από βαμβάκι ή με πινέλο και μετά την εξαέ- 
ρωση του πτητικού παράγοντα αφήνουν, 
όπως αναφέρθηκε, μια μεμβράνη πάνω στο 
δόντι, η οποία είναι διαπερατή από ορισμέ- 
να ιόντα και αδιαπέραστη από άλλα. 
Δεν υπάρχει, σχεδόν, καμία διαφορά μεταξύ 
των διαφόρων σκευασμάτων που κυκλοφο- 
ρούν, παρά μόνο στο χρώμα και το πάχος της 
μεμβράνης την οποία δημιουργούν. 
Τα επιχρίσματα μπορούν να χρησιμοποιη- 
θούν σε όλες τις περιπτώσεις, όπου ενδεί- 
κνυνται και τα βερνίκια. Ορισμένοι έχουν 
βρεί, ότι η χρήση τους εμποδίζει την ανά- 
πτυξη των βακτηριδίων μέσα στα οδοντινο- 
σωληνάρια, καθώς και στα τοιχώματα των 
κοιλοτήτων. 

Κατά τη χρήση των επιχρισμάτων, ειδικά σε 
κοιλότητες, χρειάζεται προσοχή, ώστε να 
μην καλύπτεται η αδαμαντίνη της κοιλότη- 
τας, γιατί αυτό όχι μόνο δεν ωφελεί, αλλά 
είναι δυνατόν, εξαιτίας της διάλυσης της 
μεμβράνης από τα υγρά του στόματος, να 



παρατηρηθεί διεύρυνση του περιεμφρακτι- 
κού χώρου και ανάπτυξη δευτερογενούς 
τερηδόνας στα όρια της έμφραξης με την 
οδοντική ουσία. 

25.3. Υδροξείδιο του ασβεστίου 

Εκτός από τα βερνίκια και τα επιχρίσματα, 
τα οποία αναφέρθηκαν, για την προστασία 
του πολφού χρησιμοποιείται και το υδρο- 
ξείδιο του ασβεστίου. 
Το υδροξείδιο του ασβεστίου είναι ένας 
τύπος κονίας, της οποίας η αντοχή είναι 
πολύ μικρή, γι' αυτό και πάντοτε καλύπτε- 
ται από κονία άλλου τύπου, περισσότερο 
ανθεκτική. 

Το υδροξείδιο του ασβεστίου ως προστα- 
τευτικό του πολφού πλεονεκτεί, αν συγκρι- 
θεί με τα άλλα που χρησιμοποιούνται για 
τον ίδιο σκοπό, γιατί δρα θεραπευτικά στο 
δόντι, προκαλώντας τη δημιουργία δευτε- 
ρογενούς οδοντίνης. 

Το υλικό φέρεται στο εμπόριο με τη μορφή 
υδατικού εναιωρήματος καθαρού υδροξει- 
δίου του ασβεστίου ή με τη μορφή πάστας, 
η οποία εκτός από το υδροξείδιο του ασβε- 
στίου περιέχει τριβασικό φωσφορικό ασβέ- 
στιο και ΖηΟ σε γλυκοσαλικυλικό. 
Ως καταλύτης για την πήξη του υλικού, 
περιέχεται στεατικός ψευδάργυρος σε αι- 
θυλενική τολουενική σουλφοναμίδη και ένα 
σαλικυλικό, το οποίο αντιδρά με το υδρο- 
ξείδιο του ασβεστίου σχηματίζοντας άμορ- 
φο δισαλικυλικό ασβέστιο. Ακόμη, περιέχο- 
νται στο υλικό άλατα θειικού βαρίου, τα 
οποία το κάνουν ακτινοσκιερό. 
Ο χρόνος πήξης του υλικού είναι 2,5 - 5,5 
λεπτά και επιταχύνεται από την υγρασία. 
Το υλικό έχει χαμηλές τιμές αντοχής στον 
εφελκυσμό και τη θλίψη, καθώς και μικρό 
μέτρο ελαστικότητας. Η αντοχή στη θλίψη 
μετά πάροδο 7 λεπτών είναι 500 ρεί και 
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μετά από 24 ώρες ξεπερνάει, για ορισμένα 
σκευάσματα, τα 1 100 ρδί. Το χαμηλό μέτρο 
ελαστικότητας περιορίζει τη χρήση του, σε 
περιοχές οι οποίες απέχουν αρκετά από 
τον πολφό. Αν η οδοντίνη δεν έχει αρκετό 
πάχος, θα πρέπει το στρώμα του υδροξει- 
δίου του ασβεστίου να καλύπτεται με κονία 
μεγάλης αντοχής. Παρ' όλα αυτά, έχει βρε- 
θεί ότι το υλικό αντέχει στη δύναμη που 
ασκείται κατά τη συμπίεση του αμαλγάμα- 
τος μέσα στην κοιλότητα. 
Το υδροξείδιο του ασβεστίου σε πάχος 0,5 
μιτΊ δρα ως θερμομονωτικό υλικό, λόγω της 
μικρής του θερμικής αγωγιμότητας. 
Έχει βρεθεί ότι το υλικό διαλύεται, πράγμα 
το οποίο θεωρείται απαραίτητο για να έχει 
θεραπευτικό αποτέλεσμα. Το θεραπευτικό 
αποτέλεσμα, όπως αναφέρθηκε, οφείλεται 
στο ότι προκαλεί τη δημιουργία δευτερογε- 
νούς οδοντίνης και ακόμη στο ότι έχει αντι- 
μικροβιακή δράση. 

Το ρΗ του είναι 9,2-11,7 και γι 1 αυτό μπορεί 
άνετα να τοποθετηθεί στην οδοντίνη, ακό- 
μα και σε αποκαλυμμένο πολφό. 
Η χρήση αδροποιητών της αδαμαντίνης θα 
πρέπει να γίνεται προσεκτικά, γιατί το οξύ του 
αδροποιητή είναι δυνατόν να περάσει μέσα 
από το στρώμα του υδροξειδίου του ασβε- 
στίου και να προκαλέσει βλάβη στον πολφό. 

25.4. Φύραμα ΖηΟ και ευγενόλης 

Το φύραμα οξειδίου του ψευδαργύρου και 
ευγενόλης χρησιμοποιείται ευρέως στην 
οδοντιατρική. Αποτελείται από ΖηΟ που εί- 
ναι σκόνη λευκή, άοσμη και άγευστη, αδιά- 
λυτη στο νερό, ενώ είναι ευδιάλυτη στα 
αραιά οξέα. Όταν η σκόνη ενωθεί με ευγε- 
νόλη, σχηματίζει φύραμα εύπλαστο. 
Η ευγενόλη (ΟιοΗι 2 θ2) είναι μεθυλαιθέρας 
του π-οξυαλλυλοβενζολίου και περιέχεται 
σε ποσοστό 80 - 90% στο έλαιο καρυοφύλ- 



λων. Έχει ιδιάζουσα έντονη οσμή και ελα- 
φριά μικροβιοστατική ιδιότητα. Παράλλη- 
λα, δρα καταπραϋντικά στον πολφό. 
Επειδή το καθαρό ΖηΟ έχει μικρή αντοχή 
σε θλιπτικές τάσεις, προστίθενται σ' αυτό 
διάφορες ουσίες, π.χ. πολυστερίνη, οι ο- 
ποίες αυξάνουν την αντοχή του. 
Η αναλογία σκόνης ΖηΟ με την ευγενόλη 
για την παρασκευή του φυράματος, είναι 
4:1 μέχρι 6:1. Η ευγενόλη που χρησιμο- 
ποιείται στην οδοντιατρική, περιέχει ευγε- 
νόλη 80-85% και το υπόλοιπο είναι βαμβα- 
κέλαιο. Η σκόνη, εκτός από ΖηΟ, περιέχει 
κολοφώνιο, στεατικό ψευδάργυρο και οξι- 
κό ψευδάργυρο. 

Σε μια κατηγορία κονιών ΖηΟ, περιέχεται 
στο υγρό και ορθο-αιθυλοβενζοϊκό οξύ (Ε- 
ΒΑ), εκτός από την ευγενόλη. Στη σκόνη 
του ΖηΟ περιέχεται υδρογονωμένο κολο- 
φώνιο και κρύσταλλοι χαλαζία, που ελαττώ- 
νουν τη διαλυτότητα της κονίας. Η σκληρό- 
τητα του ΕΒΑ φτάνει τα 8.000 ρδί, όσο 
περίπου των οξυφωσφορικών. Η αντοχή 
στη θλίψη είναι 35-55 ΜΡ3, ενώ έχουν μι- 
κρή αντοχή στον εφελκυσμό. 
Το φύραμα ΖηΟ - ευγενόλης διεγείρει τους 
οδοντοβλάστες για παραγωγή δευτερογε- 
νούς οδοντίνης. Οι ιδιότητες αυτές, καθώς 
και η θαυμάσια βιολογική του συμπεριφο- 
ρά έχουν κάνει το υλικό απαραίτητο στην 
καθημερινή οδοντιατρική πράξη. 
Χρησιμοποιείται κυρίως για ουδέτερο στρώ- 
μα, για προσωρινές εμφράξεις και για προ- 
σωρινή συγκόλληση προσθετικών κατα- 
σκευών. Σαν ουδέτερο στρώμα προφυλάσ- 
σει τον πολφό από θερμικά και χημικά ερεθί- 
σματα. 

Επειδή η θερμική αγωγιμότητα δεν εξαρτά- 
ται μόνο από το υλικό, αλλά και από το 
πάχος του, το πάχος του φυράματος θα 
πρέπει να είναι 0,75 πιπί. 
Η αντοχή σε δυνάμεις θλίψης θα πρέπει, 
σύμφωνα με τις προδιαγραφές της ΑΌ.Α. 
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Νο 30, να είναι 35 ΜΝ/πγί 2 μετά από 24 
ώρες. 

Η μόνη περίπτωση, κατά την οποία δε θα 
πρέπει να χρησιμοποιηθεί σαν ουδέτερο 
στρώμα, είναι όταν πρόκειται να επακο- 



λουθήσει έμφραξη από σύνθετη ρητίνη, 
γιατί όπως είναι γνωστόν η ευγενόλη του 
φυράματος αναστέλλει τον πολυμερισμό 
της ρητίνης. 
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26. Η επίδραση των οδοντιατρικών υλικών στον αν- 
θρώπινο οργανισμό 



Η χρησιμοποίηση των διαφόρων οδοντια- 
τρικών υλικών μέσα στη στοματική κοιλότη- 
τα, για την αποκατάσταση βλαβών, δεν εί- 
ναι πάντοτε άμοιρη δυσμενών για τον ορ- 
γανισμό αποτελεσμάτων. Οι δυσμενείς επι- 
δράσεις, που μπορεί να έχουν τα διάφορα 
οδοντιατρικά υλικά στον ανθρώπινο οργα- 
νισμό μπορεί να οφείλονται: 

• Σε χημική - τοξική δράση 

• Σε αλλεργικές αντιδράσεις 

• Σε μηχανικό ερεθισμό 

• Σε δημιουργία γαλβανικών ρευμάτων 

26.1. Χημική - τοξική δράση 

Μέσα στη στοματική κοιλότητα απελευθε- 
ρώνονται, από τις στοματικές αποκαταστά- 
σεις, διάφορα στοιχεία υπό μορφήν ατό- 
μων, μορίων ή ιόντων. Έτσι, από τα διάφο- 
ρα κράματα ευγενών μετάλλων ή τις κολ- 
λήσεις τους, μπορεί να απελευθερώνονται: 
Χρυσός, πλατίνα, άργυρος, ψευδάργυρος, 
κασσίτερος, χαλκός, κάδμιο. 
Από τα βασικά κράματα Οο-Ο και Νί-Ο μπο- 
ρεί να απελευθερώνονται: Βηρύλλιο, χρώ- 
μιο, μολυβδαίνιο, νικέλιο, σίδηρος, κοβάλτιο. 
Από τα αμαλγάματα: Υδράργυρος, άργυ- 
ρος, χαλκός, ψευδάργυρος, κασσίτερος. 
Από τις κονίες: Ιόντα Η + (ιδιαίτερα κατά την 
πήξη τους). 



Από τις συνθετικές ρητίνες : Στοιχεία του 
ενεργοποιητή, χρωστικές, μονομερές, στα- 
θεροποιητές, κόκκοι γυαλιού. 

26.1.1. Μέταλλα 

Τα διάφορα μέταλλα που απελευθερώνο- 
νται από τα οδοντιατρικά κράματα, δεν εί- 
ναι απαραίτητα κάτι ξένο για τον ανθρώπι- 
νο οργανισμό, αλλά μπορεί να ανήκουν στα 
ιχνοστοιχεία που περιέχονται στις διάφο- 
ρες τροφές. Από αυτά ο σίδηρος, το κοβάλ- 
τιο και ο ψευδάργυρος ανήκουν στα απα- 
ραίτητα για τον οργανισμό ιχνοστοιχεία. 
Τα υπόλοιπα, ανάλογα με την ποσότητα 
που απελευθερώνεται μέσα στη στοματική 
κοιλότητα, είναι από αμφισβητούμενα, ως 
προς την τοξικότητά τους, μέχρι σαφώς 
τοξικά, όπως ο υδράργυρος, το κάδμιο και 
το βηρύλλιο. 

Η απλή επαφή των κραμάτων με το βλεννο- 
γόνο του στόματος δεν προκαλεί τοξικές 
αντιδράσεις, όπως τοξικές αντιδράσεις δεν 
αναμένονται μετά από κατάποση διαφόρων 
ξεσμάτων ή και σταγόνων υδραργύρου ή 
τεμαχιδίων αμαλγάματος. 
Τα διάφορα μεταλλικά στοιχεία δεν απορ- 
ροφώνται πρακτικά από το βλεννογόνο του 
στομάχου και αποβάλλονται χωρίς να προ- 
καλούν εμφανείς βλάβες. 
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Προκειμένου να απορροφηθεί ένα μέταλλο 
από το γαστρεντερικό σωλήνα, πρέπει να 
βρίσκεται υπό μορφήν ιόντων (π.χ. λόγω διά- 
βρωσης). Απορρόφηση από τους πνεύμονες 
είναι δυνατή, εάν το στοιχείο εισπνευσθεί 
υπό μορφή ατόμων (ατμός) ή μορίων (π.χ. 
εισπνοή οξειδίων κατά το λειώσιμο). 
Στην περίπτωση της απορρόφησης από 
τον ανθρώπινο οργανισμό των διαφόρων 
στοιχείων, σημαντικό ρόλο παίζει η ποσό- 
τητα του απορροφούμενου στοιχείου, η ο- 
ποία προστιθέμενη στην ποσότητα που 
προσλαμβάνεται με την τροφή, είναι δυνα- 
τό να αυξηθεί επικίνδυνα. «Το δηλητήριο» 
έλεγε ο Παράκελσος, «είναι έννοια ποσο- 
τική και όχι ποιοτική». 
Οι περισσότεροι ερευνητές δε θεωρούν 
σήμερα πιθανή μια τοξική-χημική επίδραση 
των κραμάτων, που σήμερα χρησιμο- 
ποιούνται στη στοματική κοιλότητα, με την 
προϋπόθεση πάντοτε της σωστής επεξερ- 
γασίας τους. Εξαίρεση αποτελεί ο υδράρ- 
γυρος του αμαλγάματος, η τοξική επίδρα- 
ση του οποίου αποτελεί αιτία πολλών συ- 
ζητήσεων. 

Μια πρόσφατη δημοσίευση, το 1988, από 
τα πανεπιστήμια του ίϋυθοΚ και του ΕγΙβπ- 
9ΘΠ-ΝϋΓΠυθΓ9, αναφέρει: Δεν υπάρχει αμ- 
φιβολία ότι, εμφράξεις από αμάλγαμα απε- 
λευθερώνουν ορισμένη ποσότητα υδραρ- 
γύρου, ο οποίος απορροφάται στη συνέ- 
χεια από τον ανθρώπινο οργανισμό. 
Η επιβάρυνση, όμως, του ανθρώπινου ορ- 
γανισμού από τον υδράργυρο, που περιέ- 
χεται στις εμφράξεις από αμάλγαμα ή οφεί- 
λεται στην αφαίρεση παλαιών τέτοιων εμ- 
φράξεων, είναι της τάξης μερικών μς και 
δεν υπερβαίνει τις ποσότητες υδραργύρου 
που προσλαμβάνονται καθημερινά με τις 
τροφές (στην Ομοσπονδιακή Γερμανία κυ- 
μαίνεται μεταξύ 1 3 και 27 μς την ημέρα κατ' 
άτομο). 

Εάν οι ελάχιστες αυτές ποσότητες υδραρ- 



γύρου είχαν τοξική επίδραση στα έμβρυα 
ή οδηγούσαν σε τερατογεννέσεις, τότε χώ- 
ρες με μεγάλη κατανάλωση ψαριών, όπως 
η Ιαπωνία ή η Σουηδία, θα παρουσίαζαν 
αύξηση σε αποβολές και τερατογεννέσεις. 
Επιπλέον, θα έπρεπε να υπάρχουν περισ- 
σότερο εμφανή αποτελέσματα σε γυναίκες 
που επαγγελματικά είναι εκτεθειμένες στον 
υδράργυρο. 

Τα αποτελέσματα πειραμάτων σε ζώα δεί- 
χνουν, ότι ο υδράργυρος και οι ενώσεις του 
επιδρούν τοξικά στα έμβρυα και προκα- 
λούν τερατογεννέσεις, σε δόσεις όμως 
πολύ πάνω από αυτές που απελευθερώνο- 
νται από τις εμφράξεις αμαλγάματος. 
Έτσι, η ποσότητα που απαιτείται για να 
προκαλέσει τερατογέννεση σε γάτες, αντι- 
στοιχεί με καθημερινή πρόσληψη 15 γπ9 
υδραργύρου για μια έγκυο γυναίκα βάρους 
60 Κ9. Η ποσότητα αυτή είναι 1000 φορές 
μεγαλύτερη, από αυτή που μπορεί να απε- 
λευθερωθεί από τις εμφράξεις αμαλγάμα- 
τος. 

Το 1987, Σουηδοί εμπειρογνώμονες συνέ- 
στησαν την αποφυγή εκτεταμένων εμφρά- 
ξεων από αμάλγαμα κατά τη διάρκεια της 
εγκυμοσύνης, με τη δικαιολογία ότι: «Με- 
ταλλικός υδράργυρος διαπερνά τον πλα- 
κούντα και δημιουργούνται έτσι προϋποθέ- 
σεις βλαβών στο έμβρυο. Ο παραπάνω κίν- 
δυνος δεν είναι όμως επιβεβαιωμένος ούτε 
πειραματικά, ούτε επιδημιολογικά». 
Σύμφωνα με άλλους ερευνητές, το γεγο- 
νός ότι ο υδράργυρος μεταφέρεται από τη 
μητέρα στο έμβρυο δεν αποτελεί κάποια 
ιδιαιτερότητα, αλλά αποτελεί κανόνα για 
όλα σχεδόν τα στοιχεία που κυκλοφορούν 
στον οργανισμό της μητέρας. Κάθε τοξική 
ουσία που κυκλοφορεί στον οργανισμό 
της, αποτελεί επικίνδυνο παράγοντα για το 
έμβρυο, ο οποίος όμως εξαρτάται σημαντι- 
κά από την ποσότητα της επικίνδυνης ου- 
σίας που προσλαμβάνεται. 
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Στην περίπτωση του υδραργύρου, προκει- 
μένου η πρόσληψη από τη μητέρα να δια- 
τηρείται σε όσο το δυνατό χαμηλότερα ε- 
πίπεδα, πρέπει η αφαίρεση παλαιών εμ- 
φράξεων αμαλγάματος να γίνεται με κα- 
ταιωνισμό νερού και ισχυρή χειρουργική 
αναρρόφηση. Πρέπει, επίσης, οι εμφρά- 
ξεις αμαλγάματος στις εγκύους να περιο- 
ρίζονται στις απολύτως αναγκαίες. 
Υπολείμματα αμαλγάματος, τα οποία πα- 
ρατηρούνται συχνά στο συνδετικό ιστό 
του στόματος, δεν εμφανίζουν πάντοτε 
ουδέτερη συμπεριφορά. Παρά το γεγο- 
νός, ότι δεν εμφανίζονται φλεγμονώδεις 
αντιδράσεις στην περιοχή τωντεμαχιδίων 
του αμαλγάματος, βρέθηκαν όμως λεπτό- 
τατοι κόκκοι αμαλγάματος στα τοιχώματα 
των αγγείων. 

Ενώ η ποσότητα αυτή δε θεωρείται αρκετή 
για κάποια τοξική βλάβη, δεν μπορεί να 
αποκλειστεί μια αλλεργική αντίδραση του 
οργανισμού. Γενικά, μια τοξική αντίδραση 
που να οφείλεται σε εμφράξεις αμαλγάμα- 
τος πρέπει να θεωρείται πολύ σπάνια, ενώ 
συχνότερες θεωρούνται οι αλλεργικές α- 
ντιδράσεις. 

Από τα υπόλοιπα οδοντιατρικά κράματα 
που τοποθετούνται στη στοματική κοιλότη- 
τα, αυτό που έχει ιδιαίτερη σημασία για την 
υγεία, είναι η σκόνη ή οι ατμοί που δημιουρ- 
γούνται κατά το λειώσιμο και την επεξερ- 
γασία αυτών των κραμάτων. 
Τα μεταλλικά στοιχεία που θεωρούνται, σε 
αυτή την περίπτωση, ιδιαίτερα επικίνδυνα 
είναι το κάδμιο, το βηρύλλιο, αλλά επίσης 
και το χρώμιο, το νικέλιο και ο ψευδάργυ- 
ρος. Η αποφυγή της εισπνοής των παραπά- 
νω στοιχείων, αλλά και γενικά αερίων ή 
σκόνης κατά την επεξεργασία των οδοντια- 
τρικών υλικών γενικά, επιτυγχάνεται με ι- 
σχυρούς απορροφητήρες, μάσκες και έ- 
λεγχο της ποιότητας του αναπνεόμενου 
αέρα. 



26.1.2. Μη μεταλλικά στοιχεία 

α. Συνθετικές ρητίνες οδοντοστοιχιών 

Το μονομερές του μεθακρυλικού μεθυλε- 
στέρος (Μ ΜΑ) είναι τοξικό όταν έρθει, υπό 
τη μορφή υγρού, σε επαφή με το δέρμα και 
το βλεννογόνο. Ερεθίζει επίσης, υπό τη 
μορφή ατμών, τον επιπεφυκότα και τις ανα- 
πνευστικές οδούς. 

Οι έτοιμες οδοντοστοιχίες εμφανίζουν, α- 
κόμη και όταν έχουν υποστεί σωστό πολυ- 
μερισμό, υπολειπόμενο μονομερές 0,2-1% 
κ. β. όταν έχουν πολυμεριστεί εν θερμώ και 
3 - 5% (αρχικώς) όταν έχουν πολυμεριστεί 
εν ψυχρώ. Η ποσότητα, όμως, του μονομε- 
ρούς που απελευθερώνεται στο σάλιο, δεν 
είναι αρκετή για να προκαλέσει χημική-το- 
ξική δράση στο βλεννογόνο. Το ίδιο ισχύει 
για τις ποσότητες των ενεργοποιητικών, 
σταθεροποιητικών και χρωστικών ουσιών 
που υπάρχουν σε όλες τις συνθετικές ρητί- 
νες των οδοντοστοιχιών. 

β. Εμφρακτικά υλικά 

Τόσο τα μονομερή υλικά των συνθέτων ρη- 
τινών για εμφράξεις, όσο και τα οξέα (Η + 
ιόντα) των κονιών προκαλούν, μέσω του 
οδοντικού τραύματος, τοξική επίδραση 
στον πολφό. Γι' αυτό το λόγο, είναι απαραί- 
τητη η τοποθέτηση ουδέτερων στρωμάτων 
ή προστατευτικών επιχρισμάτων, πριν από 
την τοποθέτηση αυτών των ουσιών. 
Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται, κατά τη 
χρησιμοποίηση ως ουδέτερων στρωμά- 
των ψευδαργυροφωσφορικών κονιών. Ε- 
φ' όσον αυτές οι κονίες χρησιμοποιούνται 
σαν ουδέτερα στρώματα σε βαθειές κοι- 
λότητες, χρειάζεται, πριν από την τοπο- 
θέτησή τους, η προστασία του πολφού με 
κάποιο σκεύασμα υδροξειδίου του ασβε- 
στίου. 
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Οι διάφορες έρευνες, ως προς την τοξικό- 
τητα των υαλοϊονομερών κονιών, είναι πολ- 
λές φορές εκ διαμέτρου αντίθετες μεταξύ 
τους. Ορισμένοι ερευνητές συνιστούν, πα- 
ρά τη γενικά παραδεκτή καλή βιοσυμβατό- 
τητα αυτών των κονιών, τη χρησιμοποίηση 
ουδέτερου στρώματος υδροξειδίου του α- 
σβεστίου σε κοιλότητες που πλησιάζουν 
πολύ στον πολφό. 

Η επίδραση, επίσης, στον πολφό των δια- 
φόρων σκευασμάτων υδροξειδίου του α- 
σβεστίου εμφανίζει σημαντικές διαφορές 
από σκεύασμα σε σκεύασμα, έτσι ώστε να 
μην θεωρούνται όλα τα σκευάσματα υδρο- 
ξειδίου του ασβεστίου κατάλληλα για ουδέ- 
τερο στρώμα. 

26.2. Αλλεργικές αντιδράσεις 

Παρά το γεγονός, ότι πολλά οδοντιατρικά 
υλικά δεν είναι τοξικά κατά την τοποθέτησή 
τους στο στόμα ή κατά την επεξεργασία 
τους, είναι δυνατόν τα ίδια αυτά υλικά να 
μην γίνονται ανεκτά, μέσα στη στοματική 
κοιλότητα, λόγω αλλεργικών αντιδράσεων 
τις οποίες προκαλούν. 
Οι ουσίες, οι οποίες έχουν την ικανότητα να 
δράσουν σαν αντιγόνα, ώστε να δημιουρ- 
γηθούν ειδικά αντισώματα, τα οποία στη 
συνέχεια οδηγούν στην ευαισθητοποίηση 
απέναντι σ' αυτές τις ουσίες, είναι τα λευ- 
κώματα. 

Ουσίες που δεν είναι λευκώματα, πρέπει να 
συνδεθούν κατ' αρχήν με ένα λεύκωμα, 
ώστε να προκαλέσουν τη δημιουργία αντι- 
σωμάτων. Τις ουσίες αυτές ομομάζουμε 
ημιαντιγόνα. Εφ' όσον, όμως, προηγηθεί 
μια ευαισθητοποίηση, το ημιαντιγόνο μπο- 
ρεί μόνο του πλέον να προκαλέσει αλλερ- 
γική αντίδραση. Το αντιγόνο, απέναντι στο 
οποίο δημιουργήθηκε μια ευαισθητοποίη- 
ση, αποτελεί, για τον οργανισμό που προ- 



σβλήθηκε, ένα αλλεργιογόνο. Ενώ η κλινικά 
μη εμφανής ευαισθητοποίηση, μέσω ενός 
αντιγόνου, εξαρτάται από την ποσότητα, η 
αλλεργική αντίδραση σε μια νέα επαφή με 
τον ευαισθητοποιημένο οργανισμό είναι α- 
νεξάρτητη από την ποσότητα. Ακόμη και 
ίχνη του αλλεργιογόνου είναι αρκετά για τη 
δημιουργία αλλεργικής αντίδρασης. 
Τα διάφορα στοιχεία και οι διάφορες ενώσεις 
που περιέχονται στα οδοντιατρικά υλικά, 
μπορούν να δράσουν σαν ημιαντιγόνα, μό- 
νον εφ 1 όσον ενωθούν με λεύκωμα. Γνωστά 
ημιαντιγόνα είναι κυρίως το χρώμιο, το νικέ- 
λιο, το μονομερές του ΜΜΑ και οι καταλύτες 
των αποτυπωτικών υλικών με βάση τις σιλι- 
κόνες και τους πολυαιθέρες. Σαν ημιαντιγό- 
να, αν και σε μικρότερη συχνότητα, μπορούν 
να δράσουν γενικά και άλλες ουσίες, όπως 
π.χ. ο χρυσός και ο υδράργυρος. 
Οι περισσότερες αλλεργικές αντιδράσεις 
που προκαλούνται από τα οδοντιατρικά υ- 
λικά, είναι εντοπισμένες, με συμπτώματα 
που εμφανίζονται στην περιοχή που ακου- 
μπάει το υλικό ή στη γύρω περιοχή και πολύ 
σπάνια έχουμε εξωστοματικές αντιδρά- 
σεις, αντιδράσεις από το δέρμα και βρογ- 
χικό άσθμα. Τα συμπτώματα, στις αλλεργι- 
κές εξ' επαφής αντιδράσεις, είναι ερυθυμα- 
τώδεις και σε μικρότερο βαθμό οιδηματώ- 
δεις μεταβολές του βλεννογόνου, ιδιαίτερα 
της περιοχής που έρχεται σε επαφή με την 
πρόσθεση, αλλά επίσης και του βλεννογό- 
νου των παρειών, της γλώσσας και των 
χειλέων. Επιπλέον, εμφανίζονται υποκειμε- 
νικά συμπτώματα, όπως κάψιμο, πόνοι, με- 
ταβολές στη γεύση, μέχρι και πλήρης απώ- 
λεια γεύσης. 

Η εμφάνιση συμπτώματος καύσου, χωρίς 
ορατή φλεγμονή του βλεννογόνου, δεν α- 
ποτελεί τυπικό σύμπτωμα αλλεργικής αι- 
τιολογίας και κακώς αναφέρεται σαν τέτοιο 
στη βιβλιογραφία. Τέτοια συμπτώματα, τα 
οποία περιγράφονται από τους ασθενείς 
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σαν ιδιαίτερα βασανιστικά, εμφανίζονται ι- 
διαίτερα σε γυναίκες κατά την εμμηνόπαυ- 
ση, εξ αιτίας κυρίως κινητών προσθέσεων 
(ως επί το πλείστον από ολικές οδοντοστοι- 
χίες της πάνω γνάθου), αλλά και ακίνητων. 
Οι έλεγχοι, που γίνονται σε αυτές τις περι- 
πτώσεις, για αλλεργία είναι σχεδόν πάντο- 
τε αρνητικοί, ενώ η αντικατάσταση του υ- 
πεύθυνου υλικού με κάποιο άλλο, δε βελ- 
τιώνει την κατάσταση. Το ίδιο ισχύει και για 
το μεγαλύτερο αριθμό περιπτώσεων εμ- 
φράξεων αμαλγαμάτων, τα οποία ενοχο- 
ποιούνται ως μη ανεκτά και αντικαθίστανται 
από άλλα εμφρακτικά υλικά. 
Πιθανώς η αιτία βρίσκεται σε ψυχολογι- 
κούς παράγοντες, οι οποίοι παίζουν κάποιο 
ρόλο στην αποδοχή, από το άτομο, τέτοιου 
είδους οδοντικών προσθέσεων. Έχοντας 
υπ' όψη μας τα παραπάνω, μπορούμε να 
αποκλείσουμε μια αλλεργική αντίδραση α- 
πό το βλεννογόνο του στόματος, εφ' όσον 
ο επιδερμικός έλεγχος αποβαίνει αρνητι- 
κός. 

Ο συνηθισμένος τρόπος διεξαγωγής του 
επιδερμικού ελέγχου συνίσταται στην το- 
ποθέτηση, στην περιοχή της βάσης του 
τραχήλου, ενός έμπλαστρου με την υπό 
έλεγχο ουσία. 

Για τον έλεγχο της ευαισθητοποίησης απέ- 
ναντι στις συνθετικές ρητίνες των οδοντο- 
στοιχιών, χρησιμοποιείται σαν υλικό ελέγ- 
χου: υλικό της οδοντοστοιχίας που φέρει ο 
ασθενής, υπό μορφή σκόνης (τρίβεται η 
οδοντοστοιχία με τη βοήθεια φρέζας), ανα- 
κατεμένο με ποσότητα βαζελίνης μεγέθους 
ρεβυθιού και μια σταγόνα μονομερούς. 
Σαν μάρτυρας χρησιμοποιείται πολυμερές 
(σκόνη πολυμερούς από το οποίο κατα- 
σκευάστηκε η οδοντοστοιχία) και βαζελίνη. 
Η διάρκεια παραμονής του έμπλαστρου 
είναι 24 ώρες και ακόμη καλύτερα 72 ώρες. 
Προκειμένου να ελέγξουμε τα διάφορα 
κράματα που χρησιμοποιούνται στις στο- 



ματικές αποκαταστάσεις, χρησιμοποιούμε 
λεπτές πλάκες από το προς έλεγχο κράμα, 
τις οποίες στερεώνουμε με λευκοπλάστη 
στη βάση του τραχήλου. 



26.2.1. Διάγνωση αλλεργικών αντι- 
δράσεων 

Τις περισσότερες ενδείξεις για τη συμπερι- 
φορά ενός υλικού σαν αλλεργιογόνο, δίνει 
η θετική αντίδραση στον επιδερμικό έλεγ- 
χο, που γίνεται με το ύποπτο υλικό. Σε αυτό 
το σημείο, πρέπει να επισημανθεί η διαφο- 
ρετική συμπεριφορά του δέρματος και του 
βλεννογόνου στις αλλεργικές αντιδράσεις. 
Ενώ ο βλεννογόνος του στόματος είναι πε- 
ρισσότερο ευαίσθητος, απ' ότι το δέρμα, 
στην επίδραση τοξικών ουσιών, η συμπερι- 
φορά του απέναντι στα αλλεργιογόνα είναι 
ακριβώς αντίθετη. Απαιτείται, δηλαδή, για 
την εμφάνιση μιας αλλεργικής αντίδρασης 
στο βλεννογόνο του στόματος, πενταπλά- 
σια μέχρι δωδεκαπλάσια ποσότητα, απ' ότι 
χρειάζεται για την εμφάνιση αλλεργικής 
αντίδρασης στο δέρμα. 
Στη βιβλιογραφία αναφέρονται π. χ. περι- 
πτώσεις ασθενών αλλεργικών στο νικέλιο, 
οι οποίοι όμως δεν εμφάνισαν καμιά αλλερ- 
γική αντίδραση μετά την τοποθέτηση στο 
στόμα τους ναρθήκων από κράμα νικελίου 
- χρωμίου. 

Αναφέρονται, επίσης, ασθενείς που εμφά- 
νιζαν δερματίτιδα εξ επαφής στο μονομε- 
ρές των συνθετικών ρητινών (οδοντοτεχνί- 
τες) και οι οποίοι έφεραν, χωρίς συμπτώμα- 
τα, εργασίες απο μεθακρυλικό - μεθύλιο 
στο στόμα τους. 

Από τα μέχρι σήμερα γνωστά δεδομένα, τα 
οδοντιατρικά υλικά που ενοχοποιούνται για 
την εμφάνιση αλλεργικών αντιδράσεων εί- 
ναι κυρίως: Οι συνθετικές ρητίνες, τα μέ- 
ταλλα και τα αποτυπωτικά υλικά. 
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26.2.2. Συνθετικές ρητίνες 

Στην παλαιότερη βιβλιογραφία το υπολει- 
πόμενο μονομερές, μετά τον πολυμερισμό 
των συνθετικών ρητινών, αναφέρεται σαν 
αιτία τοξικών και αλλεργικών αντιδράσεων 
σε ασθενείς που φέρουν οδοντοστοιχίες. 
Η τοξική, όμως, επίδραση του μονομερούς 
(το οποίο έχει σαφώς τοξική δράση σε ποσό- 
τητες πάνω από 5%), η οποία είναι δυνατή σε 
περίπτωση ατελούς πολυμερισμού ή ήδη 
τραυματισμένου βλεννογόνου, διαρκεί μόνο 
λίγες μέρες. Το υπολειπόμενο μονομερές (το 
πολύ μέχρι 5%) υδρολύεται (ξεπλένεται) μέ- 
σα στο υγρό στοματικό περιβάλλον και πέ- 
φτει σε τιμές κάτω του 0,5%, οι οποίες διατη- 
ρούνται ακόμη και μετά από μακροχρόνιο 
πολυμερισμό. 

Τα εν θερμώ πολυμερή περιέχουν λιγότερο 
υπολειπόμενο μονομερές απ' ότι τα εν ψυ- 
χρώ, τα οποία παρ' όλα αυτά δεν είναι 
περισσότερο επιβλαβή απ' ότι τα εν θερμώ. 
Η μεγάλη συχνότητα αλλεργικών αντιδρά- 
σεων, για τις οποίες παραπονούνται οι α- 
σθενείς και στις οποίες παρατηρούνται εμ- 
φανείς φλεγμονώδεις μεταβολές (ποσοστό 
27 - 43% των κινητών προσθέσεων), δεν 
οφείλεται στο υλικό των προσθέσεων. Η 
αιτία, σε αυτές τις περιπτώσεις, πρέπει να 
αναζητηθεί σε μηχανικούς, μικροβιακούς 
και ενδογενείς παράγοντες. Περιπτώσεις 
στις οποίες δε γίνεται ανεκτή μια οδοντο- 
στοιχία, λόγω αλλεργικής αιτιολογίας, υπο- 
λογίζεται ότι ανέρχονται σε ποσοστό μόνο 
2 - 3%ο. 

Τα πιθανότερα αλλεργιογόνα που περιέχο- 
νται στα ακρυλικά είναι : 
Το πολυ-μεθακρυλικό μεθύλιο (πολυμε- 
ρές), το μεθακρυλικό μεθύλιο (μονομερές), 
η υδροκινόνη, το υπεροξείδιο του βενζο- 
λίου, η διβουτυλοφθαλεΐνη και διάφορες 
χρωστικές. 

• Το πολυμερές του μεθακρυλικού μεθυ- 



λίου θεωρείται πολύ ανεκτό βιολογικά, ε- 
νώ αλλεργικές αντιδράσεις, που οφείλο- 
νται σε αυτό, είναι πολύ σπάνιες. 

• Το μεθακρυλικό μεθύλιο (μονομερές) ε- 
νοχοποιείται για τις περισσότερες αλλερ- 
γικές αντιδράσεις, που οφείλονται στα υ- 
λικά στοματικών αποκαταστάσεων. 

• Η υδροκινόνη, η οποία προστίθεται σαν 
σταθεροποιητής, βρίσκεται σε αναλογία 
0,01% μέσα στην πολυμερισμένη συνθε- 
τική ρητίνη, έτσι ώστε στην επιφάνεια 
υπάρχουν μόνον ίχνη της. Αν και η υδρο- 
κινόνη προκαλεί συχνά αλλεργικές αντι- 
δράσεις, θεωρείται ότι έχει, στην περί- 
πτωση του μεθακρυλικού μεθυλίου, μι- 
κρή αλλεργιογόνο δράση, πιθανόν λόγω 
της χαμηλής της περιεκτικότητας. 

• Το υπεροξείδιο του βενζολίου, το οποίο 
χρησιμεύει σαν παράγοντας ενεργο- 
ποίησης, περιέχεται στο πολυμερές σε 
μια αναλογία 0,2 - 0,5%. Σε αυτή την 
αναλογία δεν είναι τοξικό. 

• Η διβουτυλοφθαλεΐνη, η οποία περιέχε- 
ται στο μονομερές σαν πλαστικοποιη- 
τική ουσία, δε θεωρείται τοξική. 

• Οι διάφορες χρωστικές ουσίες, που πε- 
ριέχονται στα ακρυλικά, είναι δυνατόν, 
υπό προϋποθέσεις, να προκαλέσουν αλ- 
λεργικές αντιδράσεις, παρά το γεγονός 
ότι δεν αποδείχτηκαν τοξικές σε πειρά- 
ματα με ζώα. 

Κατά τη χρησιμοποίηση της πολυεστερικής 
συνθετικής ρητίνης 8ουΐ3π, για την κατα- 
σκευή προσωρινών στεφανών και γεφυ- 
ρών, εμφανίζονται σχετικά συχνές αλλεργι- 
κές αντιδράσεις στα χέρια του οδοντογια- 
τρού ή της βοηθού που το επεξεργάζεται 
και στο βλεννογόνο των ασθενών μετά από 
24 ώρες. 

Σαν αιτία θεωρείται ο καταλύτης (ΜβίΜγ-ρ- 
ίοΐυοίδυΐίοπδί), πράγμα που επιβεβαιώνεται 
και από την έλλειψη αλλεργικών αντιδρά- 
σεων μετά την αλλαγή του καταλύτη. 
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26.2.3. Αποτυπωτικά υλικά 

Από τα αποτυπωτικά υλικά, οι πολυαιθέρες 
συγκαταλέγονται ανάμεσα σε αυτά που 
προκαλούν αλλεργία εξ επαφής στους ο- 
δοντογιατρούς, τους ασθενείς και το βοη- 
θητικό προσωπικό που το επεξεργάζεται. Η 
ευαισθητοποίηση του βλεννογόνου γίνεται 
μετά από επαφή λίγων λεπτών με το απο- 
τυπωτικά υλικό. 



26.2.4. Οδοντιατρικά φάρμακα 

Στην οδοντιατρική χρησιμοποιούνται διά- 
φορα φαρμακευτικά σκευάσματα για τη με- 
ταχειρουργική αγωγή, την έμφραξη ριζι- 
κών σωλήνων και την προστασία του πολ- 
φού. Ανάμεσα στα πλέον εύχρηστα 
ανήκουν τα αντιβιοτικά (για τοπική χρήση), 
τα οποία τοποθετούνται υπό τη μορφή κώ- 
νων μέσα στα τραύματα ή περιέχονται σε 
διάφορα εμφρακτικά υλικά των ριζικών 
σωλήνων. Από τα αιθέρια έλαια, αυτό που 
έχει ιδιαίτερη σημασία, λόγω της εξ επαφής 
αλλεργίας που εμφανίζει, είναι η ευγενόλη. 
Η ευαισθητοποίηση των ασθενών απέναντι 
στην ευγενόλη, εμφανίζεται κυρίως κατά την 
τοποθέτηση χειρουργικών κονιών, μετά από 
χειρουργικές επεμβάσεις στο περιοδόντιο. 
Ανάμεσα στα διάφορα αντισηπτικά, σαν αλ- 
λεργιογόνα δρούν κυρίως η φορμαλίνη και 
τα παράγωγα της φενόλης. 
Στα οδοντιατρικά φάρμακα συγκαταλέγο- 
νται επίσης τα τοπικά αναισθητικά, που χρη- 
σιμοποιούνται κατά τις διάφορες οδοντιατρι- 
κές επεμβάσεις. Τα τοπικά αναισθητικά χω- 
ρίζονται από χημικής σκοπιάς σε δύο ομά- 
δες: (α) τους εστέρες του ρ-αμινοβενζοϊκού 
οξέος (ρ-ΑΐΎΐίηοβθηζοθδ&υΓθθδίΘΓ) και (β) τις 
αμίνες (Αητιΐάθ). Στην πρώτη ομάδα ανήκουν 
η προκαίνη, η τετρακάίνη, η βενζοκαΐνη και 
στη δεύτερη η μεπιβακαΐνη, η λιδοκάίνη, η 



πριλοκάίνη. Στην πρώτη γραμμή σαν αλ- 
λεργιογόνα εξ επαφής, για τους οδοντο- 
γιατρούς, βρίσκονται τα επιφανειακά αναι- 
σθητικά (παντοκάίνη) της τετρακαίνης με 
περιεκτικότητα 60%. 

Αλλεργικές αντιδράσεις άμεσου τύπου (ΙΙγ- 
Ιίκ3Π3 στο δέρμα, ρινίτις, βρογχικό άσθμα, 
αλλεργικό σόκ) εμφανίζονταν συχνά πα- 
λαιότερα, κατά τη χρησιμοποίηση των το- 
πικών αναισθητικών της ομάδας του ρ-αμι- 
νοβενζοϊκού οξέος, ενώ αυξάνεται με τον 
καιρό και η εμφάνιση αλλεργικών αντιδρά- 
σεων κατά τη χρησιμοποίηση τοπικών αναι- 
σθητικών της ομάδας των αμινών, λόγω της 
συχνής χρησιμοποίησης αυτών των υλικών. 

26.2.5. Οδοντιατρικά κράματα 

Στην οδοντιατρική, προκειμένου να πετύχου- 
με καλές μηχανικές ιδιότητες, χρησιμο- 
ποιούμε τα διάφορα μέταλλα υπό τη μορφή 
κραμάτων. 

Έτσι, για την κατασκευή στεφανών και γε- 
φυρών τα διάφορα χρυσοκράματα που 
χρησιμοποιούνται, εκτός από χρυσό, πε- 
ριέχουν και πλατίνα, παλλάδιο, άργυρο, 
χαλκό, ψευδάργυρο και άλλα μέταλλα. Για 
την κατασκευή μερικών οδοντοστοιχιών 
χρησιμοποιούνται κυρίως κράματα κοβαλ- 
τίου-χρωμίου-μολυβδαινίου. Το περισσότε- 
ρο χρησιμοποιούμενο εμφρακτικό υλικό εί- 
ναι το αμάλγαμα αργύρου, το οποίο εκτός 
από τον άργυρο, περιέχει ακόμη κασσίτε- 
ρο, χαλκό και ψευδάργυρο. 
Η διάβρωση, την οποία παθαίνουν τα διά- 
φορα κράματα, οφείλεται κατά μεγάλο μέ- 
ρος στην ανομοιογένεια της δομής, η οποία 
με τη σειρά της μπορεί να είναι αποτέλεσμα 
κακής επεξεργασίας του κράματος. Ακόμη 
και χρυσοκράματα εμφανίζουν διάβρωση, 
εφ' όσον έχουν υποστεί κακή επεξεργασία. 
Τα μεταλλικά ιόντα που απελευθερώνονται 
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μέσα στη στοματική κοιλότητα, κατά τη 
διαδικασία της διάβρωσης, δημιουργούν 
με τα οξέα του σάλιου μεταλλικά άλατα, τα 
οποία με τη σειρά τους μπορεί να ο- 
δηγήσουν, κατά την άποψη ορισμένων ε- 
ρευνητών, σε ερεθισμό του βλεννογόνου. 

26.3. Διάβρωση και βιοσυμβατότη- 
τα των κραμάτων μη ευγενών 
μετάλλων (ΜΕΜ) 

Η βιοσυμβατότητα ενός οδοντιατρικού 
κράματος εξαρτάται από τη σύνθεσή του 
(βιολογική συμπεριφορά των συστατικών) 
και τη συμπεριφορά του στη διάβρωση. 
Ενώ η βιολογική συμπεριφορά των κραμά- 
των υψηλής περιεκτικότητας σε χρυσό ου- 
δέποτε αμφισβητήθηκε, ούτε σε ότι αφορά 
τα συστατικά τους (με εξαίρεση το κάδμιο 
των κολλήσεων, που σήμερα δε χρησιμο- 
ποιείται πλέον), ούτε σε ότι αφορά την α- 
ντοχή τους στη διάβρωση, αμφισβητείται 
από ορισμένους η βιολογική συμπεριφορά 
των κραμάτων ΜΕΜ. 

Η εμφάνιση των κραμάτων νικελίου κυρίως, 
πυροδότησε τη συζήτηση για ενδεχόμενες 
βλάβες του οργανισμού κατά τη χρησιμο- 
ποίηση αυτών των κραμάτων, πράγμα που 
ενισχύεται και από το γεγονός, ότι πολλά 
κράματα αυτής της κατηγορίας, τα οποία 
δυστυχώς προσφέρονται στο εμπόριο ανε- 
ξέλεγκτα,θεωρούνται εντελώς ακατάλληλα. 
Τα διάφορα ποσά Νί, Οο, Ο και Βθ, τα 
οποία ελευθερώνονται καθημερινά στο σά- 
λιο ασθενών, που φέρουν προσθέσεις από 
κράματα ΜΕΜ, είναι χαμηλότερα απ' ότι η 
αντίστοιχη καθημερινή πρόσληψη των πα- 
ραπάνω στοιχείων με τις τροφές και τον 
αναπνεόμενο αέρα. 

Αυτό που δεν μπορούμε να αποκλείσουμε, 
κατά τη χρησιμοποίηση των κραμάτων 
ΜΕΜ, είναι οι αλλεργικές αντιδράσεις, απέ- 



ναντι κυρίως στο νικέλιο, παρά το γεγονός 
ότι αυτές είναι ιδιαίτερα σπάνιες. Σύμφωνα 
με τον ΗβΓπτίΒηη, ο αριθμός των αλλεργι- 
κών αντιδράσεων, που αναφέρεται στη διε- 
θνή βιβλιογραφία, ως προς το νικέλιο, είναι 
μικρότερος από τον αριθμό των αλλεργιών 
που οφείλονται στο χρυσό των χρυσοκρα- 
μάτων. Το δέρμα και ο βλεννογόνος του 
στόματος παρουσιάζουν τόσο διαφορετικό 
τρόπο αντίδρασης, ώστε ακόμα και άτομα 
στα οποία υπήρξε θετικός ο επιδερμικός 
έλεγχος στο νικέλιο, να μην παρουσιάζουν 
οποιαδήποτε αντίδραση μετά την τοποθέ- 
τηση στο στόμα εργασιών από κράματα 
νικελίου. 

Μέχρι σήμερα δεν έχει γίνει γνωστή περί- 
πτωση, σύμφωνα με την οποία η τοποθέτη- 
ση ενός κράματος νικελίου στο στόμα, να 
έχει προκαλέσει ευαισθητοποίηση απένα- 
ντι στο νικέλιο. Μετά από ίη νίίΐΌ πειράματα 
διάβρωσης καταλήγουμε στη διαπίστωση, 
ότι υπάρχουν κράματα ΜΕΜ ανθεκτικά στη 
διάβρωση και κράματα μη ανθεκτικά. 
Εμφάνιση διάβρωσης των κραμάτων ΜΕΜ 
στα σημεία συγκόλλησης, η οποία είναι δυ- 
νατό να οδηγήσει σε μεταλλική γεύση, συχνά 
οφείλεται σε γενικότερες ασθένειες, όπως 
π.χ. σε υπερχλωριδρία του στομάχου. 
Οι διαγνώσεις, οι οποίες ενοχοποιούν αλλερ- 
γικές αντιδράσεις που οφείλονται σε οδο- 
ντιατρικά υλικά γενικά και οδοντιατρικά κρά- 
ματα ΜΕΜ ειδικά και οι οποίες γίνονται όλο 
και συχνότερες, σπάνια επιβεβαιώνονται. 
Σύμφωνα με τον ΗθιτιτΊΒηη, από τις 181 πε- 
ριπτώσεις επιβεβαιώθηκαν μόνον οι 15. 
Οπωσδήποτε, θεωρείται αντένδειξη η το- 
ποθέτηση κράματος νικελίου σε ασθενείς 
αλλεργικούς στο νικέλιο. Σε περίπτωση αμ- 
φιβολίας επιβάλλεται ένας επιδερμικός έ- 
λεγχος, ενώ δε συστήνεται ο ίδιος έλεγχος 
για κάθε περίπτωση τοποθέτησης κράμα- 
τος νικελίου. 

Στην περίπτωση των κραμάτων για μερικές 
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οδοντοστοιχίες, τα οποία δεν περιέχουν 
νικέλιο (Νΐ < 1 κ.ο.), δεν υπάρχει αντέδειξη 
τοποθέτησης τους, ακόμα και αν οι ασθε- 
νείς εμφανίζουν ευαισθητοποίηση απένα- 
ντι στο θειικό νικέλιο, θειικό κοβάλτιο και 
στα χρωμικά άλατα, εφόσον έχει αποβεί 
αρνητικός ο επιδερμικός έλεγχος με το 
προς χρησιμοποίηση κράμα. 
Τα παραπάνω, τα οποία εκτός από την κλι- 
νική πείρα, επιβεβαιώνονται και από μια 
εκτεταμένη έρευνα σε ασθενείς, κάνουν 
επιτακτική την ανάγκη για τη δημιουργία 
ενός τυποποιημένου και απλού τρόπου βιο- 
λογικού ελέγχου της βιοσυμβατότητας των 



οδοντιατρικών κραμάτων. 
Οι επικρατέστεροι τρόποι που συζητιούνται 
είναι: πειράματα σε ζώα, καθώς και σε καλ- 
λιέργειες κυττάρων. 

Η εισπνοή ατμών και σκόνης, κατά την επε- 
ξεργασία των κραμάτων ΜΕΜ, αυξάνει τις 
πιθανότητες καρκίνου των πνευμόνων, χω- 
ρίς να έχει αποδειχτεί σαν αποκλειστική 
αιτία το βηρύλλιο. 

Η χρησιμοποίηση σωστού εξαερισμού και 
ισχυρών απορροφητήρων, θεωρείται στοι- 
χειώδης εξοπλισμός για όλα γενικά τα ερ- 
γαστήρια και όχι μόνο γι αυτά που επεξερ- 
γάζονται κράματα ΜΕΜ. 
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27. Υγιεινή εργαστηρίου 



Κατά την άσκηση του οδοντοτεχνικού ε- 
παγγέλματος, υπάρχουν διάφοροι κίνδυ- 
νοι, τόσο από τα υλικά που χρησιμο- 
ποιούνται, όσο και από τα μικρόβια που 
μεταφέρονται στο εργαστήριο μέσω των 
οδοντιατρικών αποτυπωμάτων και γενικά 
των οδοντιατρικών εργασιών. 

27.1. Αναπνεόμενη σκόνη 

Ο κυριότερος κίνδυνος από τα υλικά που 
χρησιμοποιούνται στο εργαστήριο, είναι 
μέσω της αναπνεόμενης σκόνης, η οποία 
δημιουργείται κατά την επεξεργασία τους. 
Συνεπώς, στόχος μας θα πρέπει να είναι η 
δημιουργία καθαρού περιβάλλοντος εργα- 
σίας τόσο στο οδοντιατρείο, όσο και στο 
εργαστήριο. 

Το οδοντιατρείο θεωρείται, συγκριτικά με 
το εργαστήριο - ως προς την αιωρούμενη 
σκόνη - σχετικά καθαρό. 
Στο εργαστήριο δημιουργείται αιωρούμενη 
σκόνη κατά τα εξής στάδια εργασίας: 



• Κατά τον εκτροχισμό και το διαχωρισμό 

• Κατά τη λείανση 

• Κατά τη χύτευση με φυγόκεντρη συ- 
σκευή 

• Κατά τη συγκόλληση 

• Κατά την κατασκευή των γύψινων εκμα- 
γείων 

• Κατά τον εγκιβωτισμό με πυρόχωμα. 
Τα υλικά που συνήθως χρησιμοποιούνται 
είναι: αμάλγαμα κολοβωμάτων, γύψος, 
πορσελάνη, οδοντιατρικά κράματα και διά- 
φορες ρητίνες. 

Σαν μέτρο της επιβάρυνσης του περιβάλ- 
λοντος, θεωρείται η περιεκτικότητα του χώ- 
ρου σε αιωρούμενα σωματίδια σκόνης, κα- 
τά τη διάρκεια μιας οκτάωρης εργάσιμης 
μέρας ή εάν πρόκειται για ολιγόχρονη επι- 
βάρυνση το χρονικό όριο των 15 λεπτών. 
Τα αιωρούμενα στοιχεία, σύμφωνα με μια 
έρευνα του Σκανδιναυϊκού Ινστιτούτου Ο- 
δοντιατρικών Υλικών, κατά τον εκτροχισμό 
ή το διαχωρισμό των διαφόρων υλικών με 
τροχόλιθους και δίσκους κοπής φαίνονται 
στον πίνακα 27.1. 



Πίνακας 27.1. Σύνθεση δίσκων κοπής και τροχόλιθων. 

Υλικό Κύρια συστατικά* Συστατικά με ελάχιστη συμμετοχή 

1%- 100% 0,01%- 1% 

Δίσκοι ΑΙ, 03, Ρβ, Μα,, δί Β. Οο, Ο, Ου, Μη, Νβ, Νΐ, Τι, V, \Λ/, Ζη, Ζγ 

Τροχόλιθοι ΑΙ, Ο, Μα,, δι, Ζη Β, 0ο, Ο, Ου,Μη, Ν3, Νΐ, Τί, V, Ζη, Ζγ 



* με εξαίρεση οξυγόνου και άνθρακα 
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Η σύσταση της αιωρούμενης σκόνης, που 
δημιουργείται τόσο από τα ίδια τα εργαλεία 
κοπής, λείανσης και στίλβωσης, όσο και 
από την επεξεργασία των διαφόρων οδο- 
ντιατρικών κραμάτων και των γύψινων εκ- 
μαγείων, φαίνεται στον πίνακα 27.2. 
Η συγκέντρωση αιωρούμενης σκόνης στο 
οδοντοτεχνικό εργαστήριο εξαρτάται, εκτός 
από το είδος του υλικού και τα εργαλεία της 
επεξεργασίας του και από την ύπαρξη ή μη 
εγκατάστασης απορροφητήρων και εξαερι- 
σμού. Σε εργαστήρια με ελλειπή αναρρό- 
φηση στις θέσεις εργασίας, παρατηρείται 
σημαντική υπέρβαση του επιτρεπόμενου 
ορίου αιωρούμενης σκόνης. Σ' αυτές τις 
περιπτώσεις, η συγκέντρωση του υδράρ- 
γυρου και του άργυρου κατά τη διαμόρφω- 
ση κολοβωμάτων από αμάλγαμα, του κο- 
βάλτιου κατά την επεξεργασία κραμάτων 
μη ευγενών μετάλλων και της γύψου, ξε- 
περνάει το δεκαπλάσιο του επιτρεπτού ο- 
ρίου. Υπήρξαν μάλιστα περιπτώσεις, που η 
συγκέντρωση του άργυρου ξεπέρασε κατά 
1750 φορές το επιτρεπτό όριο. 
Στην περίπτωση του χαλκού, του νικέλιου, 



του ψευδάργυρου και της πορσελάνης η 
υπέρβαση του επιτρεπτού ορίου, σε χώ- 
ρους με ελλειπή απορρόφηση, βρίσκεται 
σε όρια κάτω από το δεκαπλάσιο του επι- 
τρεπτού. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, ο οδοντοτεχνί- 
της κατά την άσκηση του επαγγέλματος 
του, κινδυνεύει από την αναπνεόμενη σκό- 
νη των υλικών που επεξεργάζεται. Γι' αυτό 
και οι οδοντοτεχνίτες αποτελούν ομάδα 
κινδύνου, ως προς την αναπνεόμενη σκόνη 
του χώρου που εργάζονται. Σε μια παλαιό- 
τερη έρευνα του πανεπιστημίου της Φραν- 
κφούρτης, από τους 70 οδοντοτεχνίτες 
που ελέγχθηκαν, οι 53 (76%) παρουσίαζαν 
πνευμονολογικά ευρήματα, οι 45 (64%) εμ- 
φάνιζαν μειωμένη πνευμονική λειτουργία 
και 35, δηλαδή οι μισοί, έκαναν παράπονα 
για αναπνευστικά προβλήματα. 
Προκειμένου να περιοριστεί ή να εξαλει- 
φθεί ο κίνδυνος που διατρέχουν οι οδοντο- 
τεχνίτες από την εισπνεόμενη σκόνη, είναι 
απαραίτητη η χρησιμοποίηση στους χώ- 
ρους εργασίας ισχυρών απορροφητήρων. 
Ικανοποιητικοί θεωρούνται οι απορρο- 



Πίνακας 27.2. Συστατικά αιωρούμενης σκόνης από τα εργαλεία και από τα υλικά. 
Υλικό Επεξεργασία Είδος σκόνης % 

Κράμα Διαχωρισμός Κράμα 42 

Χρωμίου - Κοβαλτίου 1 1 με δίσκους Συστατικά δίσκου 58 

Κράμα Λείανση Κράμα 18 

Χρωμίου - Κοβαλτίου 1 2 με τροχόλιθους Συστατικά τροχόλιθου 82 

Κράμα Στίβλωση Κράμα 20 

Χρωμίου - Κοβαλτίου 1,2 με αλοιφή Υλικό στίλβωσης 80 

Κράμα χρυσού 3 Λείανση Κράμα 32 

με τροχόλιθους Συστατικά τροχόλιθου 68 

Γύψος (σκληρή) Εκτροχισμός Γύψος 94 

με τροχόλιθους Συστατικά τροχόλιθου 6 

1. νίίΒΐϋυιτΊ, Ηοννπη6ς1ϊο3 ΙηΙβΓηειΙίοηαΙ, ΚόΙη, Γερμανία 

2. ννϊΓοηϊυΓη, Ββαο, Βγθγπθγ ΟοΙάδοΝβαβΓΘί, Βγθγπθπ, Γερμανία 

3. (33ΙΌΓΤΊ3 Τγρθ III, Κ.Α. ΡΒδδίτιυδδθη, Ηθγπβγ, Νορβηγία 
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φητήρες, που στη θέση εργασίας διαθέ- 
τουν σωλήνες με διάμμετρο 35 πγίγτί και 
μηχανισμό αναρρόφησης με δυνατότητα 
30 Ι/δθΟ. Στην περίπτωση αυτή οι τιμές της 
αιωρούμενης σκόνης, με εξαίρεση την επε- 
ξεργασία των κολοβωμάτων από αμάλγα- 
μα, δεν ξεπερνούν τα επιτρεπτά όρια. 

27.2. Μεταφορά μικροβίων από τον 
ασθενή στο εργαστήριο και α- 
πό το εργαστήριο στον α- 
σθενή 

Κατά τη μεταφορά των αποτυπωμάτων από 
το οδοντιατρείο στο εργαστήριο, καθώς 
και κατά τη μεταφορά από το οδοντοτεχνι- 
κό εργαστήριο στο ιατρείο των εκμαγείων 
και των προσθετικών εργασιών, γίνεται μια 
ακούσια μεταφορά και ανταλλαγή μικρο- 
βίων, η οποία δεν είναι πάντοτε χωρίς συ- 
νέπειες. Έχει διαπιστωθεί, ότι ο κίνδυνος 
να προσβληθεί ο οδοντίατρος και το βοη- 
θητικό προσωπικό του ιατρείου από ηπατί- 
τιδα Β είναι 10 φορές μεγαλύτερος, απ' ότι 
ο αντίστοιχος κίνδυνος του συνηθισμένου 
πληθυσμού. 

Η στοματική κοιλότητα ενός υγιούς ατόμου 
περιέχει ένα μεγάλο αριθμό μικροοργανι- 
σμών, οι οποίοι βρίσκονται σε βιολογική ι- 
σορροπία, εφ' όσον ο αριθμός τους αντιμε- 
τωπίζεται με επιτυχία από τις αμυντικές δυ- 
νάμεις του οργανισμού. Το πλήθος των μι- 
κροοργανισμών της στοματικής κοιλότητας, 
ανέρχεται σε ένα ποσοστό 10 9 μέχρι 10 10 
μικροοργανισμοί ανά γγιΙ σάλιου. Το με- 
γαλύτερο μέρος αυτών των μικροοργανι- 
σμών είναι μη παθογόνοι. Συχνά, όμως, 



υπάρχουν και παθογόνοι μικροοργανισμοί, 
ακόμη και σε υγιή άτομα. Έτσι, το 50% π.χ. 
του υγιούς πληθυσμού εμφανίζει παθογό- 
νους σταφυλόκοκκους, οι οποίοι ευθύνο- 
νται για αποστήματα ή άλλες τοπικές 
μολύνσεις. 

Ανάμεσα, επίσης, στα άτομα που επισκέ- 
πτονται το οδοντιατρείο βρίσκονται σίγου- 
ρα και εν ενεργεία ασθενείς, φορείς παθο- 
γόνων μικροοργανισμών, ασθενείς που 
βρίσκονται στο στάδιο της επώασης ή και 
ασθενείς που είναι φορείς, χωρίς οι ίδιοι να 
νοσούν. 

Ο οδοντίατρος διακόπτει τη διασπορά των 
μικροβίων από ασθενή σε ασθενή, με την 
αποστείρωση και την απολύμανση των ερ- 
γαλείων και των συσκευών που έρχονται 
γενικά σε επαφή με τον ασθενή. Το ασθε- 
νές, όμως, σημείο στην υγιεινή του οδο- 
ντιατρείου ή του εργαστηρίου, είναι η δια- 
κίνηση των αποτυπωμάτων, των εκμαγείων 
και των προσθετικών εργασιών, μέσω των 
οποίων τα μικρόβια μεταφέρονται από το 
ιατρείο στο εργαστήριο και αντιθέτως. 
Η πρώτη πηγή μεταφοράς μικροοργανι- 
σμών, από το ιατρείο στο εργαστήριο, είναι 
το αποτύπωμα, το οποίο συνήθως ξεπλένε- 
ται και στέλνεται στο εργαστήριο. Το ξέ- 
πλυμα με νερό μειώνει τον αριθμό των μι- 
κροοργανισμών, δεν απολυμαίνει όμως σε 
καμιά περίπτωση το αποτύπωμα. Το στέ- 
γνωμα, επίσης, του αποτυπώματος σκοτώ- 
νει ορισμένους ασταθείς οργανισμούς, ό- 
πως π.χ. τους πνευμονιόκοκκους ή τους 
ιούς του ΑΙϋδ* δεν καταστρέφει όμως άλ- 
λους, όπως το βακτηρίδιο της διφθερίτιδας 
(βρέθηκε σε αποτυπώματα αλγινικού και 
μετά 6 εβδομάδες), το μικρόβιο της πολυο- 



* Ο ιός του ΑΙϋδ (ΗΤνΐ_ ΙΙΙ/ί-Αν.νίΓυε), είναι πολύ ευαίσθητος και μεταδίδεται μόνο με σωματικά υγρά (αίμα, 
σπέρμα, σάλιο, δάκρυα). Ο ιός δεν μπορεί να επιζήσει σε μια αποξηραμένη σταγόνα αίματος, μπορεί 
όμως να μεταδοθεί εάν το αίμα κάποιου μολυσμένου ασθενούς έρθει σε επαφή, μετά από τραυματισμό, 
με το αίμα του ιατρικού προσωπικού., 
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μυελίτιδας, τους σταφυλόκοκκους, τους 
ιούς της ηπατίτιδας Β και το βακτηρίδιο της 
φυματίωσης. 

Σε πειράματα που έγιναν σε εθελοντές, οι 
οποίοι ξέπλυναν το στόμα τους με υγρό 
που περιείχε μικροοργανισμούς, οι μικρορ- 
γανισμοί κατέληξαν στο εργαστήριο μέσω 
της αποτύπωσης. 

Το αποτύπωμα είναι, κατά συνέπεια, το μέ- 
σο μεταφοράς μικροβίων από το ιατρείο 
προς το εργαστήριο. Το ίδιο ισχύει και για 
μια σειρά συσκευών ή υλικών που χρησιμο- 
ποιούνται στο ιατρείο και που αποστέλλο- 
νται στη συνέχεια στο εργαστήριο όπως : 
κεριά, αρθρωτήρες και κυρίως προσθετι- 
κές εργασίες μετά τη δοκιμή στο στόμα ή 
και προσθετικές εργασίες που αφαι- 
ρούνται από το στόμα. 
Το μέσον, μέσα στο οποίο μεταφέρονται οι 
εργασίες από το ιατρείο προς το εργαστήριο 
ή και αντίστροφα - συνήθως χάρτινα κιβωτί- 
δια - εφ' όσον δεν είναι μιας χρήσης και δεν 
αποστειρώνεται, αποτελεί μέσο μεταφοράς 
μικροβίων. Οι συσκευές υπερήχων αποτε- 
λούν συνήθως χώρο επώασης μικροοργανι- 
σμών, επειδή συνήθως χρησιμοποιείται σ' 
αυτές απλό καθαριστικό υγρό, χωρίς απο- 
λυμαντική δράση. Έτσι, εάν τοποθετηθεί για 
καθαρισμό μια παλιά οδοντοστοιχία και στη 
συνέχεια μια καινούργια, προκειμένου να κα- 
θαριστεί από τα υπολείμματα της πάστας 
στίλβωσης, τα μικρόβια της παλιάς οδοντο- 
στοιχίας θα μεταφερθούν, μέσω της και- 
νούργιας, στο προσωπικό του εργαστη- 



ρίου και του ιατρείου, για τα καταλήξουν 
στο στόμα του ασθενούς. 
Μια άλλη πηγή μικροοργανισμών, αποτελεί 
η συσκευή στίλβωσης των διαφόρων προ- 
σθετικών εργασιών. Το υγρό περιβάλλον 
της ελαφρόπετρας ευννοεί τον πολλαπλα- 
σιασμό των μικροοργανισμών και έτσι ο πολ- 
τός ή οι βούρτσες που χρησιμοποιούνται 
μεταφέρουν μικρόβια από τη μια εργασία 
στην άλλη. 

Σε σχετικές έρευνες εργαστηρίων, βρέθηκαν 
σε κάθε 1 γραμμάριο ελαφρόπετρας μέχρι 
και 10 8 μικροοργανισμοί. Ο έλεγχος έδειξε, 
ότι υπερίσχυαν εξωστοματικοί μικροοργανι- 
σμοί, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα, 
ότι αυτοί προέρχονται από το πάτωμα, το 
νερό και τα χέρια του προσωπικού. 
Προκειμένου να περιοριστεί στο ελάχιστο 
ο κίνδυνος μεταφοράς μικροβίων από το 
ιατρείο στο εργαστήριο και αντίστροφα 
πρέπει : 

• Να ξεπλένονται καλά τα αποτυπώματα 
και στη συνέχεια να απολυμαι νονται με 
το κατάλληλο αντισηπτικό. 

• Να μην επαναχρησιμοποιείται η ελα- 
φρόπετρα λείανσης. 

• Να ξεπλένονται και να απολυμαίνονται 
οι βούρτσες λείανσης και στίλβωσης. 

• Να μην καθαρίζονται στα ίδια υγρά της 
συσκευής υπερήχων παλαιές και και- 
νούργιες προσθετικές εργασίες. 

• Η μεταφορά των προσθετικών εργα- 
σιών να γίνεται σε συσκευές μιας 
χρήσης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 



I. ΠΡΟΘΕΜΑΤΑ ΔΕΚΑΔΙΚΩΝ ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΩΝ 
ΜΟΝΑΔΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 



Πολλαπλάσια Υποπολλαττλάσια 



πρόθεμα 


συμβολο 


συντελεστής 


πρόθεμα 


συμβολο 


συντελεστής 


(0803- 


ύ* 


10 1 )* 


(αβα- 


α* 


10" 1 )* 


(ηβοίο- 


Μ 


10 2 )* 


(οβηΐϊ- 


0 


ΙΟ" 2 )* 


κίΐο- 


Κ 


10 3 


ΓΤΊΪΙΙί- 


ΓΠ 


10" 3 


ΠΠΘ93- 


Μ 


10 6 


ΠΓΊΪΟΓΟ 


Μ 


10" 6 


9*93- 


0 


10 9 


Π3ΠΟ 


η 


ίο- 9 


ΙΘΓ3- 


Τ 


10 12 


ρίοο 


Ρ 


ίο- 12 


ΡΘί3- 


Ρ 


10 15 


ίβΙΤΊίΟ 


I 


10" 15 


ΘΧ3- 


Ε 


10 1θ 


3ΐίθ 


3 


10 -18 



* Δεν συστήνεται η χρησιμοποίηση των μέσα σε παρένθεση προθεμάτων. 



II. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΟΝΑΔΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

1 Διεθνές σύστημα (5.1. , δγδίΘΠΊΘ ΙηίΘΓηδίίοηβΙ) 



Θεμελιώδεις μονάδες: 







Σύμβολο 


Μέγεθος 


Μονάδα 


μονάδας 


Μήκος (I, α, γ, ή)* 


Μέτρο 


ΓΠ 


Μάζα (πι) 


Χιλιόγραμμο 


κα** 


Χρόνος (!) 


Δευτερόλεπτο 


δ 


Ηλεκτρικό ρεύμα (ι) 


ΑΓΤφΘΓΘ 


Α 


Θερμοκρασία (Τ) 


ΚθΙνϊη 


κ** · 


Φωτεινή ένταση (I) 


03Π0θΐ3 


οό 


Ποσό ουσίας 


ΜοΙβ 


ΓΤΊΟΐ 



* Σε παρενθέσεις, μετά από τα φυσικά μεγέθη, αναφέρονται τα συνηθέστερα χρησιμοποιούμενα σύμβολα για τα 
μεγέθη αυτά. 

** Τελευταία έχει καθιερωθεί το σύμβολο «α» για το συμβολισμό του γραμμαρίου (1/1000 του χιλιόγραμμου), 
αντί του συμβολισμού «ογ». Το ίδιο ισχύει και για το χιλιόγραμμο, για το οποίο χρησιμοποιείται το «κα» αντί του 
«κατ». 

*** Ο όρος «ΚθΙνίπ», (σύμβολο «Κ») έχει αντικαταστήσει τον όρο «Βαθμός ΚβΙνίπ», (σύμβολο «°Κ»). 
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Οδοντιατρικά βιοϋλικά 



Συμπληρωματικές κι ενσωματωμένες μονάδες: 



Μέγεθος Μονάδα Σύμβολο 



Επίπεδη γωνία (α,θ,φ) 


Ακτίνιο 


Γ30" 




» 


» 


Μοίρα 


ο 


1° = π/180 Γ3ό 


» 


» 


Πρώτο λεπτό 




Γ= 1/60° = π/10.800 Γ3ά 




» 


Δεύτερο λεπτό 




1" = 1/60* = 1/3.600° = π/648.000 Γ3ά 


Χρόνος 




Λεπτό 


ΓΠίΠ 


1 πηίη = 60 δ 


» 




Ωρα 


η 


1η = 60ππΐη = 3.600 δ 


» 




Ημέρα 


α 


1ό = 24η= 1440πιίη = 86.400δ 


Όγκος 




Λίτρο 


ι 


11=10" 3 γπ 3 


Μάζα 




Τόννος 


ι 


11= ιθ 3 κα 



Παράγωγες μονάδες: 



Ειδικό 



Μέγεθος 


Ορισμός μονάδας 


Ειδικό όνομα 


σύμβολο 


Ταχύτητα στερεού (υ) 


ΠΊ.δ -1 






υγρού (υ) 


πι.δ- 1 ή Ι.δ -1 






Επιτάχυνση (γ) 


πι. δ -2 






Δύναμη (Ρ) 


κα.πνδ- 2 


Νβννίοπ 


Ν 


Πίεση (ρ) 


Κα.™- 1 . δ" 2 


Ρ3δ03ΐ 


Ρ3 


Ενέργεια / Έργο (Ε,νν,Ο) 


κα.Γπ 2 .δ- 2 


ϋουΐβ 


ϋ 


Ισχύς (Ρ) 


κα.πτι 2 .δ" 3 


\Λ/3ί( 


\Ν 


Συχνότητα (ν) 


δ~ 1 


ΗθΠζ 


Ηζ 


Ηλεκτρικό Φορτίο (ς) 


δ.Α 


ΟουΙοππο 


Ο 


Ηλεκτρικό Δυναμικό (II) 


κα.Γπ 2 . δ - 3 .Α- 1 = ϋ.Ο- 1 = \ΛΛΑ- 1 


νοίι 


V 


Ηλεκτρική Αντίσταση (Ρ) 


κα.Γπ 2 .δ- 3 .Α- 2 = ν.Α" 1 


Οηπι 


Ω 


Ηλεκτρική Αγωγιμότητα (Ο) 


Κ 9 - 1 .πη- 2 .δ 3 .Α 2 = Ω- 1 


δϊθπιβηδ 


δ 



2. Σύστημα 0. 0. 8. (Μεγέθη μηχανικής) 



Μέγεθος 


Μονάδα 


Σύμβολο 


Σχέση με μονάδες 8.Ι 


Μήκος 


Εκατοστόμετρο 


ΟΠΗ 


1οπι= 10" 2 πι 


Μάζα 


Γραμμάριο 


9 


1α=10- 3 κα 


Χρόνος 


Δευτερόλεπτο 


δ 




Δύναμη 


Δύνη 


αγη 


1αΎη=10- 5 Ν 


Έργο 


Έργιο 




1βΓ9= 10" 7 ϋ 


Ισχύς 




βΓα.δ -1 


1 θΓ 9 .δ" 1 = 10- 7 νν 



Παράρτημα 
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3. Τεχνικό σύστημα (Θεμελιώδεις μονάδες) 



Μέγεθος 


Μονάδα 


Σύμβολο 


Σχέση με μονάδες δ.Ι. 


Μήκος 

Δύναμη 

Χρόνος 


Μέτρο 

Κιλοπόντ 

Δευτερόλεπτο 


ηη 
Κρ 
δ 


1κρ=10 3 ρ = 9,81Ν 


4. Σύστημα Ρ.Ρ.5. (ΡοοΙ - Ρουηά · 


δβοοηά) / Αγγλοσαξονικό (Μ. Β. - Η.Π.Α) 


Μέγεθος 


Μονάδα 


Σύμβο/ 


ιο Σχέση με άλλες μονάδες ή 
και μονάδες 3.Ι. 


Μήκος 


Ίντσα (ΐηοη) 
Πόδι (ίοοΐ) 
Γυάρδα (γ3Γά) 

ΜίλΙ (ΓΤΊίΙβ) 


ίη 
Η 

ΓΤΐΐ 


1 ίη =25,5πηπη 
1Π =12ϊη =0,3048πη 
1γά = 3Μ =0,9144ηι 
1πηί = 1760γά=1.609ηη 


Μάζα (ΑνοίΓόυροίδ) Κόκκος (9Γ3ϊη) 9 Γ 1 9 Γ =0,06489, 1ς = 15,4329Γ 
Ουγγιά (ουηοβ) οζ 1οζ = 437, 59Γ = 28,359 
Λίμπρα (ρουηά) Ιό ή Ιόηη 1 1ό = 16οζ = 453,69, 1 *9 = 2.204Ι0 
δίοηβ — 1δίοηβ=14Ιό 
Εκατόβαρο (ηυηόΓθό\Α/βϊ9ηΙ) οννί 1 οννί =8 5ΐοηβ5 
Τόννος(ΐοη) — 1 ίοη = 20ο\λ/1 = 1.016Κς 


Μάζα (ΤϊογΓ 


Κόκκος (9Γ3ΐη) 
Ρβηην\Λ/θΐ9Πί 
Ουγγιά (ουηοβ) 
Λίμπρα (ρουηά) 


9Γ 

άννί 

ΟΖ 

Ιό 


1 9Γ = 0,0648 9 
1άννΙ = 249Γ 
1οζ =20άννί 
1Ιό =12οζ 


Δύναμη 


Λίμπρα (ρουηά) 


Ιό 


1Ιό =4,45Ν, 1Ν = 0,224710 



Για να μετατραπούν κ9/οπι 2 σε Ιό/ίη 2 πολλαπλασιάζουμε με 14,223. 
Για να μετατραπούν Ιό/ίη 2 σε Κ9/οπι 2 πολλαπλασιάζουμε με 0,070307 
Για να μετατραπούν ΜΝ/πν 2 σε Ιό/ΐη 2 πολλαπλασιάζουμε με 145 



Για τη μέτρηση του όγκου υγρών σωμάτων, εκτός από τις παράγωγες μονάδες των μονάδων 
ιιήκουο συνηθέστεοα γοησιυοποιούνται οι ε£ήο: 



Μέγεθος 


Μονάδα 


Σύμβολο 


Σχέση με άλλη μονάδα 
ή και μονάδες 81 


Όγκος (υγρών) 


Ουγγιά (ίΐυίά ουηοβ) 


(Ν.)οζ 


1(Ν.)οζ(ΜΒ) = 35,6 ππΙ 








1(ίΙ.)οζ(Η.Π.Α.) = 29,6 ητΙ 




Πίντα (ρίηί) 


Ρ* 


1ρΙ =16ίΙ.οζ 




0υ3Π 


9* 


1αί = 2ρί 




Γ αλλόνι (9βΙ·οη) 


931 


1931 = 40,1 



* Χρησιμοποιείται στην Αγγλία για Αυ, Ας και πολύτιμους λίθους. 



ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΕΣ ΦΥΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΟΥ ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 



Ατομικός 
αριθμός 



Στοιχείο 



Πυκνότητα 

(20° Ο (103 



Σημείο τήξης Σημείο βρα- Μέτρο Υουης Μέτρο διάτμη· Λόγος του Ατομικό 
(°0) σμοϋ(°0 (10ΐ0Ν/πι2) σης (10™ Ν/ιώ2) Ροίδδοη βάρος 



1 
2 
3 
4 
5 
6 



7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 



Υδρογόνο (Η) 

Ήλιο (Ηθ) 

Λίθιο (Ιί) 

Βηρύλλιο (Βθ) 

Βόριο (Β) 

Άνθρακας (Ο) 

Γραφίτης 

Διαμάντι 
Αζωτο (Ν) 

Οξυγόνο (Ο) 

Φθόριο (Ρ) 

Νέο (Νθ) 

Νάτριο (Ν&) 

Μαγνήσιο (Μς) 

Αργίλιο (ΑΙ) 

Πυρίτιο (δί) 

Φωσφόρος (λευ- 
κός) (Ρ) 

Θείο (3) 

Χλώριο (ΟΙ) 

Αργό (Α) 

Κάλιο (Κ) 

Ασβέστιο (03) 

Σκάνδιο (5ο) 

Τιτάνιο (Τι) 

Βανάδιο (V) 

Χρώμιο (Ογ) 

Μαγγάνιο (Μη) 



0,00009 

0,00018 

0,534 

1,848 

2,34 



- 259,2 

180,5 
1277 
2100 



252,7 
■ 268,9 
1330 
2770 
2550 



1,15 
29,65 



14,48 



0,08 



1,008 
4,0026 
6,941 
9,01218 
10,81 
12,011 



2,25 


3700 


4830 


0,69 


— 


— 




3,52 


— 


— 


82,74 


34,48 


0,25 




0,00125 


- 210 


- 196 








14,0067 


0,00143 


- 219 


- 183 








15,9994 


0,0017 


- 219,6 


- 188 








18,9984 


0,0009 


- 249 


- 246 








20,179 


0,971 


97,8 


892 


0,9 






22,9898 


1,74 


650 


1105 


1,72 




0,30 


24,305 


2,699 


660 


2450 


6,90 


2,62 


0,34 


26,9815 


2,33 


1410 


2680 


11,0 






28,086 


1,83 


44,2 


280 








30,9738 


2,07 


119 
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32,06 


0,0032 


- 101 


- 34,7 








35,453 


0,0018 


- 189,4 


- 186 








39,948 


0,86 


63,7 


760 


0,34 






39,102 


1,55 


838 


1440 


2,07 


0,69 


0,31 


40,08 


2,99 


1540 


2730 








44,9559 


4,507 


1670 


3260 


11,58 


04,14 


0,34 


47,9 


6,1 


1860 


3400 


13,79 


5,03 


0,36 


50,9414 


7,19 


1875 


2665 


24,82 






51,996 


7,43 


1245 


2150 


15,86 






54,938 



ο 

Οΐ 

ο 

9 

"Ό 

Ω* 



ΠΙΝΑΚΑΣ. ΤΙΜΕΣ ΦΥΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΟΥ ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 



Ατομικός 


Στοιχείο 


Πυκνότητα 


Σημείο τήξης 


Σημείο βρα- 


Μέτρο Υουηθ 


Μέτρο διάτμη- 


Λόγος του 


Ατομικό 


αριθμός 




(20° 0) (103 


(°ο 


σμού (°0) 


(1010 Ν/ΓΤ12) 


σης (1010 Ν/γπ2) 


Ροίδδοη 


βάρος 






κα/ίτι3) 










26 


Σίδηρος (Ρβ) 


7,87 


1536 


3000 


19,65 


7,93 


0,28 


55,847 


27 


Κοβάλτιο (Οο) 


8,85 


1495 


2900 


20^68 




031 


58^9332 


28 


Νικέλιο (Νί) 


8,90 


1453 


2730 


21,37 


7,93 


0,31 


58,71 


29 


Χαλκός (Ου) 


8,96 


1083 


2600 


12,41 


4,62 


0,35 


63^546 


30 


Ψευδάργυρος 










(Ζη) 


7,13 


419,5 


906 


9,65 


3,45 


0,35 


65,37 


31 


Γάλλιο (Θ&) 


5,91 


29,8 


2240 


0,97 






69,72 


32 


Γερμάνιο (Οθ) 


5,32 


937 


2830 


7,58 


— 


— 


72,59 


33 


Αρσενικό (Αδ) 


5,72 




613 








74,9216 


34 


Σελήνιο (δθ) 


4,79 


217 


685 


— 


— 


— 


78,96 


35 


Βρώμιο (Βγ) 


3,12 


-7,2 


58 


— 


— 


— 


79,904 


36 


Κρυπτό (Κγ) 


0,0037 


- 157 


-152 


— 


— 


— 


83,8 


37 


Ρουβίδιο (Ρϋ) 


1,53 


38,9 


688 


0,023 


— 


— 


85,4678 


38 


Στρόντιο (8γ) 


2,60 


768 


1380 


1,72 


0,69 


0,28 


87,62 


39 


Ύτριο (Υ) 


4,47 


1510 


3030 


— 


— 


— 


88,9059 


40 


Ζιρκόνιο (Ζγ) 


6,49 


1852 


3580 


9,65 


3,45 


0,34 


91,22 


41 


Νιόβιο (Νο) 
Κουλόμβιο (Οό) 


8,57 


2470 


4900 


10,34 


3,72 


0,38 


92,9064 


42 


Μολυβδαίνιο (Μο) 


10,22 


2610 


5550 


34,48 


— 


— 


95,94 


43 


Τεχνήτιο (Το) 




2100 


3900 


40,68 






98,9062 


44 


Ρουθήνιο (Βυ) 


12,2 


2500 


4900 


41,37 


18,61 


0,25 


101,07 


45 


Ρόδιο (Ρη) 


12,44 


1965 


4500 


28,96 






102,9055 


46 


Παλλάδιο (Ρά) 


12,02 


1552 


4000 


11,72 


4,83 


0,39 


106,4 


47 


Άργυρος (Αα) 


10,49 


960,8 


1761 


7,58 


2,76 


0,38 


107,868 


48 


Κάδμιο (Οά) 


8,65 


320,9 


765 


5,52 


2,76 


0,29 


112,4 


49 


Ίνδιο (Ιη) 


7,31 


156,2 


2000 


1,10 






114,82 


50 


Κασσίτερος (δη) 


7,298 


231,9 


2270 


4,69 


1,72 


0,36 


118,69 


51 


Αντιμόνιο (δ&) 


6,62 


630,5 


1380 


7,58 






121,75 



ΠΙΝΑΚΑΙ. ΤΙΜΕΣ ΦΥΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΟΥ ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 



Ατομικός Στοιχείο Πυκνότητα Σημείο τήξης Σημείο βρα- Μέτρο Υουηα Μέτρο διάτμη- Λόγος του Ατομικό 

αριθμός (20 β Ο(103 ( β Ο ομού (°0) (1010 ν/π,2) σης (10™ Ν/ιτι2) Ροίδδοη βάρος 

κθ/ιη>) . 



52 


Τελλούριο (Τθ) 


6,24 


449,5 


990 


4,14 


— 


— 


127,6 


53 


Ιώδιο (I) 


4,94 


113,7 


183 


— 


— 


— 


126,9045 


54 


Ξένο (Χθ) 


0,0059 


-112 


-108 


— 


— 


— 


131,3 


55 


Καίσιο (Οδ) 


1,903 
3,50 


28,7 


690 


— 


0,17 


— 


132,9055 


56 


Βάριο (Β3) 


714 


1640 


1,24 




— 


137,34 


57 


Λανθάνιο (Ι.3) 


6,19 


930 


3470 


6,90 


— 


— 


138,905 


58-71 


Σπάνιες Γαίες 












0,37 




72 


Χάφνες (Ηί) 


13,09 


2250 


5400 


13,79 


3,45 


180,9479 


73 


Ταντάλιο (Τβ) 


16,6 


2980 


5400 


18,62 


18,62 


— 


74 


Βολφράμιο (\Λ/) 


19,3 


3410 


5900 


34,48 


15,17 


0,17 


183,85 


75 


Ρήνιο (Ρθ) 


21,04 


3170 


5900 


48,27 


20,69 


0,26 


186,2 


76 


Όσμιο (Οδ) 


22,57 


3000 


5500 


55,16 


23,44 


0,25 


190,2 


77 


Ιρ'ιδιο (Ιγ) 


22,5 


2455 


5300 


51,71 


22,06 


0,26 


192,22 


78 


Λευκόχρυσος (ΡΙ) 


21,45 


1769 


4530 


14,48 


5,52 


0,39 


195,09 


79 


Χρυσός (Αυ) 


19,32 


1063 


2970 


8,27 


2,76 


0,42 


196,96 


ου 


Υδράργυρος (Η9) 


Ι Ο,Οϋ 


— Οο,Ό 


^7 








200,59 


81 


Θάλλιο (ΤΙ) 


11,85 


303 


1457 


0,69 


0,28 


0,45 


204,37 


82 


Μόλυβδος (Ρο) 


11,36 


327,4 


1725 


1,79 


0,55 


0,45 


207,2 


83 


Βισμούθιο (Βί) 


9,80 


271,3 


1560 


3,17 






208,98 


84 


Πολώνιο (Ρο) 




250 










(210) 


85 


Άστατο (ΑΙ) 




( 300) 










(210) 


86 


Ραδόνιο (Ρη) 


0,01 


(-70) 


-61,8 








(222) 


87 


Φράγκιο (Ργ) 




(27) 










(223) 


88 


Ράδιο (Ρ3) 


5,0 


700 










(226) 


89 


Ακτίνιο (Αο) 




(1000) 










(227) 


90 


Θάριο (Τη) 


11,66 


1750 


(3850) 


7,58 


2,76 


0,30 


232,038 


91 


Πρωτακτίνιο (Ρα) 


15,40 


(1200) 










(231) 


92 


Ουράνιο (υ) 


19,07 


1132 


3820 


17,24 


7,58 


0,24 


238,029 



Αλλες χρησιμοποιούμενες παράγωγες ή πρόσκαιρα αποδεκτές μονάδες μέτρησης 



Μέγεθος 


Μονάδα 


Σύμβολο 


Σχέση με άλλες μονάδες 


Μήκος 


ΑηςδίΓόηι 




ΐλ= 10" 10 πη 


Επίπεδη Γωνία 


Βαθμός 


9Γ3ά 


19Γ30= 15,7·10" 3 Γ3α' = 0,9 ο 








1 Γ30* = 57,3° = 63,7 αΓ3ά 


Θερμοκρασία (ί) 


Βαθμός Κελσίου 


°ο* 


Θερμοκρασία σε °0, 1 = (Τ-273,15) °0** 


Θερμοκρασία (Ιπ 


Βαθμός ΡβηΓβηϊΊβΐί 


°Ρ* 


» °Ρ, 1 Ρ = (-?-ί + 32)* Ρ 








Γ 5 1 

■ °0, 1 = I (ίρ - 32)— | |°0 


Πυκνότητα (ρ) 


κα/πτ 3 ή α/οπι 3 




19/ΟΠΓΙ 3 = 10 3 Κ9/ΓΠ 3 


Ειδικό βάοοο (ε) 


Ν/πτι 3 ή άγη/οηπ 3 ή κρ/ητι 3 




1Ν/ίπ 3 = 0,1 άγη/οηη 3 = 0,102 Κρ/πι 3 = 




Στην πράξη, ρ/οπτ 3 




= 102.10" 6 ρ/οπι 3 


Πίεση 


Β3Γ 


&3Γ 


103Γ =100ΚΡ3 




Τεχνητή ατμόσφαιρα 


31 


Ι3ί = 98,067 ΚΡ3 




Φυσική » 


31ΠΊ 


13ΙΓΠ = 101,324 ΚΡ3=14,7Ι0/ϊη 2 




πιπί στήλης Ης 


ΤΟΓΓ 


1Τογγ = 133,3 Ρ3 




Ιο/ϊη 2 ή ρ. δ.ΐ 




1 1ο/ΐη 2 = 0,070307κα/οηη 2 = 6,90 ΚΡ3 








1ΜΡ3= 145Ιϋ/ΐη 2 


Ενέργεια/Έργο 


Θερμίδα 


031 


1θ3ΐ = 4,185ϋ, 1ϋ = 0,239 03Ι 




Κιλοβαττώρα 


ΚΥΥπ 


1Κ\Λ/η = 3,6 Μϋ 




Ηλεκτρονιοβόλτ 


βν 


1βν= 1,60.10" 19 ϋ 




ίοοί-ρουηα 


Κ-Ιο 


1ίΜϋ= 1,356 ϋ 


Ισχύς 


031/Γπίπ 




1θ3ΐ/πτπη = 0,07\Λ/ 


Ο&Ι/π 




1θ3ΐ/ή= 1,163 πηνν 



* « 0 Ο» ή «Γ» υποδηλώνουν θερμοκρασία (Ο 0 ) ή χρησιμοποιούνται για Θερμοκρασιακά διαστήματα. Π.χ υπάρχει θερμοκρασιακό διάστημα 

50° από τους 12° Ο μέχρι τους 17° Ο. 

** Το «Τ» συμβολίζει την απόλυτη θερμοκρασία (ΚβΙνίπ). 
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III. ΤΙΜΕΣ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 



Αριθμός Ανοαβαϊο (Ν) 

3. Γη. υ. (βίοΓπίο ΓΠ33 υηΐί) 

Μάζα ηλεκτρονίου (Γη β ) 

Φορτίο »> (α β ; 

Μάζα πρωτονίου (πι ρ ) 

Μάζα νεκτρονίου (Γπ η ) 

Απόλυτο θερμοκρασιακό μηδέν (ΟΚ) 

Τριπλό σημείο Η 2 0 



6,02217 10 23 στοιχειώδη σωματίδια/πιοΙ 
1, 66053-1 Ο -24 9 

9,10956·10- 28 ς = 5,486·10- 4 3.Γη.υ. 

- 1,60219-10" 19 0 

1,6726-10" 24 9= 1,007277 3.ΓΠ.υ. 

1,6749·10" 24 9 = 1,008665 3.πι.υ. 

-273,15°0 

0,01° Ο 



_π = 3,141593 
\Ι2= 1,414214 
^3= 1,732051 
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